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ABSTRACT 
 

The Chrome-Coated Mirror, an automotive part, manufacturing process at a case studied 
company showed a high defective rate of 23 %. The defective parts were scratches on the glass 
surface, distortion of the image and dots on the surface. The research objectives were to reduce 
defects and improve production quality by using an experimental design technique in order to 
identify main influencing factors. 

The samples used in this study were 40 chrome-coated mirror pieces per experiments using 
L8 2

6of Taguchi method to reduce numbers of experiments. The analysis was the larger the better 
and target the better. Next step was to apply a classic design of experiment technique to 58 samples 
to increase the experimental confidence. 

The results showed that the best manufacturing conditions were baking temperature of 
690ºC, conveyor speed of 15 meters per minute, using a cart track, using water to prevent rubbing 
glass, using pressure on anti-dust belts, and croming time of 8 seconds. The defects were reduced to 
9.3 % 
  
Keywords: chrome-coated mirror process,  quality improvement,  Taguchips method 
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1.1 ��	����	�����	��	����������	 
�������	ก�������	������ก����������	���������ก���	�������ก����� �!���ก��������

�"�"�������	��#�$����$"%��$&�$����ก���!��'	�%(	)���� ��&&(�	ก����� *�	�(��!���ก�� +&"
�����",��ก���*����-,(���ก���!$� *�,ก���	��	. ��!*�����*)���/��#$ ก����� ��� ��012�����
��0�����'	����3#�$4#$�$��%(���+���!ก�����ก�����&��!�� (	��	ก����� ����,��!*������	5&( -	
��#�$��$�	+"��"ก���& (	��	 �����36��$��&����� ���ก����4��,��กก��3	!�����%� �3�	ก���& (	��	
*�	�(�5&( ��($�ก����0���*�	�(����&����	 ก���& (	��	+&"5���)�-,(��������$-��$��%ก�(������ �$
*�	�(� ,�#$���ก���&�� ก���& (	��	+&"�	(	�!&��ก�����ก������$�,��!�$&�ก����������$-�
�%ก�(� [1]  

$� *�,ก���"�	"	 2�!3��	*��	��!ก$�"�	"	 2��&��'	$� *�,ก���*)���6�$�
��!��9 :����������	�����;��&-,($� *�,ก���"�	"	 2��'	 1 -	"���9�* �2�$���!��9 ��ก��*&�
��;ก4����9< -	,���($ =	+"��"�����; �$ก����>	��$�$� *�,ก���"�	"	 25�"? +&" $	,	���
�$���;ก4����9< 5&(ก����4������*)���/�*&�-,(�,/	4��9�ก"����$�$� *�,ก���"�	"	 2�!
3��	*��	"�	"	 2�$�5�" ���4��ก�� $ก"�)���@�,��"-	ก�������!��95�"�!��'	;�	ก����� �4"	 2
-	�%�����$��:�"	 ����!�����"�4"	 23��		)��$�+�ก��(��� ���+����	��!ก$�"�	"	 2 �!��
$� *�,ก������#$���"����������/�ก����������ก��������0��� �������3��"�3�6-	,���+:�ก�����  
�!��;���"#	"�	�!-,(ก��*	��*	�	-	ก����>	�$� *�,ก���"�	"	 2�!3��	*��	"�	"	 25�"-,(
ก(��,	(����	5� +&" �����@�����!���ก&�	-,($� *�,ก���"�	"	 25�"ก(��*%��%(��� ��"-,6� �& 10 $�	&��
�ก�$�+�ก �!�3#�$���$� *�,ก���"�	"	 2-	��!��9�!�"�" ��$"��� �$�	#�$� [2] 

+����	ก�0�9�ก<�4#$��'	,	���-	$� *�,ก���ก����� ก�!�ก�$��(��*)�,���"�	"	 2 ���
�)�ก����� �!�)�,	��"-,(ก��$� *�,ก���"�	"	 2�!3��	*��	"�	"	 2 ������"-	��!��9�!
 �����!��9 :����0!	��+����	ก�0�9�ก<���*���!-	ก�������	�3����0���*%� &��	��	��� ($�*��,�
���� ,�#$	������#�$��>	� 	�$���#�$ก���)�,	��"������"-	��!��9�! �����!��9 �! $�*	$�
���� ($�ก���$��%ก�(�-,(5&(�����������$-�*%�*�& C!	��	ก����>	�ก�!��	ก����� $"��� �$�	#�$� 
��#�$-,(5&(��:���������'	���9�$�����*����4�$�ก�!��	ก����� �����'		���� -,(5&(��:���
����*)���/�-	��ก$� *�,ก��� 



2 

-	�������	+����	�����'	ก�0�9�ก<�	��ก)������!*���6,���#�$�ก����� ��� ��0125�����	�($
ก)�,	&ก�� ���*$� :���4#$�����'	��6,����*)���6 �)���'	$"���"�������! ($��)�ก�� ���*$�*��, ��!
&)��	�	ก��ก(5� ����!*����-,( (	��	ก����� ��������	 �!4(�,�ก�������� ��012���5��5&(��0���4%ก
*��$$ก5�4���#$�%ก�(� �!�)�-,(�%ก�(���&�����3#�$4#$  

*)�,�����	����"	������ �	(	9�ก<��C��!ก�!�ก���+�(���!���ก�!�ก+�����"� $�	
�	#�$�����ก��'	��� ��012����������0ก����� �)�	�	��ก�!��!*���6,��ก��"�ก����0����$�
��� ��012*%�*�& ��ก�($�%�ก�����  ��� ��&#$	 ����� 2553 4�� �ก���� 2554 �������� ��0125��
���	�($ก)�,	&ก�� ���*$� �ก�&���	�)�	�	��� 103,929 3��	 ��ก�)�	�	ก����� ����*��	��� 451,090 
3��	 ��&��'	*�&*��	�($"�! 23 &�� ������� 1.1 
 
�	�	���� 1.1  �($�%�ก����� ก�!�ก -	3����&#$	 ����� 2553 4�� �ก���� 2554 
��	��� �	�ก	� �!�	� 2553 %&'()ก	�� 2553 *���	� 2553 ก�	� 2554 ������ (��-��:/)0�) 

1 ก��(ก2� 
�)�	�	������    (3��	) 
�)�	�	�$��*�" (3��	) 
*�&*��	�$��*�" 

 
7,911 
368 

4.65% 

 
4,274 
209 

4.89% 

 
2,130 
130 

6.10% 

 
7,301 
588 

8.06% 

 
21,616 
1,295 
6.0% 

2 ก��(ก3����� 
�)�	�	������    (3��	) 
�)�	�	�$��*�" (3��	) 
*�&*��	�$��*�" 

 
100,946 
16,395 
18.30% 

 
131,400 
41,823 
29.42% 

 
116,896 
28,513 
24.22% 

 
101,848 
17,198 
16.85% 

 
451,090 
103,929 
23.0% 

3 ก��(ก��4)���� 
�)�	�	������    (3��	) 
�)�	�	�$��*�" (3��	) 
*�&*��	�$��*�" 

 
173,180 
11,029 
5.77% 

 
155,490 
20,966 
13.85% 

 
174,600 
28,310 
16.19% 

 
209,522 
19,305 
9.27% 

 
712,792 
79,610 
11.2% 

 
��ก ������� 1.1 *&��($�%�ก����� ก�!�ก-	3����&#$	 ����� 2553 4�� �ก���� 2554 

:���*&��($�%�ก����� ก�!�ก 3 ��!��� �#$ ก�!�ก-* ก�!�ก+�����"� �!ก�!�ก$�%���	�"� *&�
�)�	�	������  �)�	�	�$��*�" �!*�&*��	�$��*�" -	 ��!��"ก��ก����� ก�!�ก :����������!���
ก����� ก�!�ก+�����"� 	��	�������0*�&*��	�$��*�"*%����*�& :�����'	��!�������%(����"	)���9�ก<�&�����
ก�������(��(�� (	 ,�����ก�����#$ก��!������	)���9�ก<��(� �%(����"5&(�)�ก��9�ก<�ก�!��	ก����� 
ก�!�ก+�����"� �!5&(*&��	�%��ก�!��	ก����� +&"*������$�ก����� ก�!�ก+�����"��!
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ก�� ���*$���0��� &�������� 1.1 �!��*�&*��	��� ��0125�����	�($ก)�,	&ก�� ���*$����
 ���*$���-	 ��!���	 $	ก�����  &�� ������� 1.2 

 

ก�!��	ก���	"(�"

ก���!���%����ก�!�ก 2

ก�� ���*$���0���

3ก�� �&ก�!�ก

ก�� ���*$���0���

ก�!��	ก��P	�$�ก�!�ก 4

5ก�!��	ก���(��ก�!�ก

ก�� ���*$���0���

ก�!��	ก��$�+�(�ก�!�ก 6

7ก�!��	ก���(��ก�!�ก

ก�� ���*$���0���

ก�!��	ก�����#$�+�����"� 8

ก�� ���*$���0���

ก����!ก�	��0���

��&�ก/�

����� (	

1

*��	*�&

1

2

3

4

5

6

���	 $	��� 1

���	 $	��� 2

���	 $	��� 3
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5	%��� 1.1 �	�%��ก�!��	ก����� +&"*������$�ก����� ก�!�ก+�����"��!ก�� ���*$�
��0��� 
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�	�	���� 1.2 *�&*��	�$���� ��012���5�����	�($ก)�,	&-	�!,����ก�!��	ก�����  -	3����&#$	
 ����� 2553 4�� �ก���� 2554 

(!����(���6�)�5�7892���0����ก	�6�)� (�	���������� (/)0�) ����-��������� 

���	 $	��� 14 ��!ก�	��0��� 
���	 $	��� 8  ���*$���0��� 
���	 $	��� 7 �(��ก�!�ก 
���	 $	��� 3  �&ก�!�ก 
���	 $	��� 2 �!���%����ก�!�ก 

47,927 
37,205 
16,992 

1,760 
45 

46.11% 
35.79% 
16.34% 

1.69% 
0.04% 

��� 103,929 100% 
 

��ก�($�%�-	 ������� 1.2 *&�ก�� �������� ��012���5�����	�($ก)�,	&-	�!,����
ก�!��	ก����� ��ก���*�&�#$ ���	 $	��� 14 ��!ก�	��0��� ���	 $	��� 8  ���*$���0����!
���	 $	��� 7 �(��ก�!�ก *��	���	 $	��� 3  �&ก�!�ก �!���	 $	��� 2 �!���%����ก�!�ก �������0
*�&*��	�$��*�" �)�ก��� 10% :�����'	*�&*��	�$��*�"-	ก�!��	ก����� ���"$����5&(��ก��@�,��"ก��
��� ���"$����*�&*��	�$��*�"���5���ก�	 10% :�����ก�	�%��ก�!��	ก����� �!�,/	5&(��� 
����*����4-	ก�� �������$��*�"	��	�ก�&���	������	 $	��� 14 (��!ก�	��0���) �	#�$���ก
ก�!��	ก����� ก�!�ก+�����"�	��	 �!*����4"ก"!�$��*�"5&(3�&��	ก/ �$��#�$ ��� ��012ก�!�ก
+�����"�	��	4%ก&)��	�	ก�����	���	 $	ก�����#$�+�����"��(�����!*����4 ���*$�5&(���"�!
3�&��	 ����)�-,(�,/	5&(����($�%�ก�� �����*�&*��	�$��*�"�����& ���*$����	 $	��� 14 (��!ก�	
��0���) 	��	�ก�&*�&*��	�$��*�"�����ก���*�&  �5��5&(,��"4�� ���	 $	ก����!ก�	��0���	��	�)�-,(
�ก�&�$��*�"  ���'	���	 $	���*����4 ���*$���5&(��ก���*�& �!*��, ��$�ก���ก�&�$��*�"	��	
$���ก�&��กก�!��	ก��ก�$	,	(� 

��ก	��	�)�ก��"ก��!����$��*�" �!*&��($�%������0�)�	�	�$��*�" *�&*��	�$�
�*�"-	 ��!��!��� &�� ������� 1.3 �!��ก�($�%�-	 ������� 1.3 �%(����"	)��	�������+  ��-3(-	
ก��*&����($�%�-	��ก<0!�����'	ก��R��� �!���"ก�($�%� -,(��'	3���. ��ก��ก5�	($" ��#�$
-3(-	ก��3����!����$���6,�����! ($��)�ก����#$กก(�C��!*��, ����*)���6ก�$	 +&"-3(,��กก�� 80-
20 �$�����+  :����!�����0�ก��ก(5���6,����������4��*%�. ก�$	 ����!4(�,�ก*����4ก(5�5&(�(� 
ก/�!�)�-,(��!*�������&����	$"�����	�"*)���6 [3] �	�%������+ *&�5&(&�������� 1.2 
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�	�	���� 1.3  *�&*��	�$���ก<0!��� ��012���5�����	�($ก)�,	&ก�� ���*$���!��� ���. -	3���
�&#$	 ����� 2553 4�� �ก���� 2554 

��ก:7�6�)�5�789;-6-	��<�ก�	���ก	����(��� (�	���������� (/)0�) ����-��������� 

�$"�%&��& 
��'	��& 
ก����&����"	�$���� 
����*ก��ก 
���	 

32,942 
16,605 
15,905 
9,148 
5,306 

40.9% 
20.9% 
20.0% 
11.5% 
6.7% 

��� 79,456 100% 
 

 
 

5	%��� 1.2 �	�%������+ *&�*�&*��	�$���ก<0!��� ��0125�����	�($ก)�,	&ก�� ���*$�
��!��� ���. -	3����&#$	 ����� 2553 4�� �ก���� 2554 

 
��ก������ 1.2 �%(����"	)��	�������+ ��-3(-	ก����#$ก����!ก(��6,� +&"�($�%����

*4� ��!��'	 �� �&*�	-�-,(��#$กก(��6,�����,�&���$"%�-	3�����$�2�:/	 2*!*���!��0 80% &��	��	
��ก������ 1.2 �%(����"�!�����0���#$กก(5���6,���� ��6,�ก���ก�&�$"�%&��&����ก�&���	�	���ก�!�ก 
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��6,�ก���ก�&��&�	���ก�!�ก �!��6,�ก����&����"	�$���� :�����'	�T<U�ก�� �&*�	-�-	
,��กก������+  80-20 ������,��"��� =��6,�,�#$����*%6�*�"���������*)���6��ก�)�	�	 80% 
��ก�!��*��, �����ก��!��0 20% �$�*��, �����,�& -	�0!���$�ก��!��0 80% �$�*��, ��!����
 �$��6,����������*)���6���"���/ก	($"$�ก�)�	�	 20% �$���6,�����	��	 [4] 

:����������	+����	ก�0�9�ก<��ก�&��6,�-	��#�$�ก��*���$���� ��0125����	 �$����
 ($�ก���$��%ก�(� $�	�	#�$�&(�"��� $$ก���(��ก�&�$��*�"�)�	�	��ก $�ก����"���)�-,(�ก�& (	��	ก��
��� ��������	 &��	��	ก��ก(5���#�$� (	ก�!�)�+&"������)�	�	3���+��ก����� ��������	��#�$3&�3"ก��
�)�	�	�$��*�"����ก�&���	 

��	����"	���%(����"5�����"� ��)�	��4��ก���&*�&*��	�$��*�"����	��	  �"�����4����ก<0!
��0����$���� ��012&(�" :�����ก<0!��0����$�ก�!�ก+�����"��#$�������+�(��$�ก�!�ก :������
����+�(�	������ �$ �%����� �	�&�$��� 4�������กV�	���ก�!�ก �!���ก��*!�($	*�ก�!�ก ����
 �$������3�&�$��� 4�������กV�	���ก�!�ก &��	��	�%(����"����)�ก���ก/��($�%� ��$"�����#�$ ���*$�
����*����4�$�ก�!��	ก���$��������+�(��$�ก�!�ก��ก��9�ก<��!"!*��	 &�� ������� 1.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

�	�	���� 1.4  �($�%�-	ก���ก/� ��$"�����#�$ ���*$�����*���4�$�ก�!��	ก���$��������+�(��$�ก�!�ก��ก��9�ก<��!"!*��	 
/=��/)0��	�: ก��(ก3�����      �<�ก�	���: R1250 ±R150 ก�����ก	�: QA Final �6�54)��� 1/1 

%	�	)����9:�-	��	3�<�, �-	ก	����<����� JK	�: ���ก���!75	% %��ก�	�:%��ก�	� 1 , %��ก�	� 2 

���	 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 19:00 19:30 20:00 

�-	
����

�� 
(/

)0��
��) 1 1248.5 1243.6 1276.5 1257.8 1245.5 1257.6 1242.3 1250.1 1270.5 1286.0 1255.4 1270.1 1239.3 1248.3 1245.3 1252.6 1255.4 1229.1 1274.5 1245.3 

2 1240.2 1236.4 1286.1 1255.0 1232.9 1263.5 1271.8 1240.2 1242.9 1275.8 1233.1 1260.3 1245.2 1251.9 1255.8 1242.7 1265.7 1238.2 1245.1 1241.3 

3 1255.9 1258.6 1256.1 1265.7 1258.0 1245.1 1259.1 1245.2 1263.8 1259.3 1254.3 1242.5 1260.2 1270.2 1289.1 1235.9 1234.8 1268.2 1235.3 1260.8 

4 1234.1 1249.5 1259.0 1245.9 1260.8 1290.6 1263.1 1230.8 1255.4 1272.0 1245.9 1255.1 1276.2 1268.3 1240.5 1265.4 1246.9 1240.3 1255.1 1254.2 

6��� 4978.7 4988.1 5077.7 5024.4 4997.2 5056.8 5036.3 4966.3 5032.6 5093.1 4988.7 5028 5020.9 5038.7 5030.7 4996.6 5002.8 4975.8 5010.0 5001.6 

�-	�P���� ( X ) 1244.7 1247.0 1269.4 1256.1 1249.3 1264.2 1259.1 1241.6 1258.2 1273.3 1247.2 1257.0 1255.2 1259.7 1257.7 1249.2 1250.7 1244.0 1252.5 1250.4 

%)��� (R) 21.8 22.2 30.0 19.8 27.9 45.5 29.5 19.3 27.6 26.7 22.3 27.6 36.9 21.9 48.6 29.5 30.9 39.1 39.2 19.5 

 
 
��ก�($�%�-	ก���ก/� ��$"�����#�$ ���*$�����*���4�$�ก�!��	ก���$��������+�(��$�ก�!�ก��ก��9�ก<��!"!*��	 -	 ������� 1.4 

��'	ก��*����ก/� ��$"��� ������! 4 3��	 ��ก 30 	��� ����� ��� ����� 09:00 	. 4�� 20:00 	. +&"�	�ก��	 1 	)�����&�������+�(��$�ก�!�ก�!��	��ก�����-	
 ������� 1.4 �!�)�ก����!�������#�$� (	 +&"-3(+��ก�� Minitab 5&(������2��#�$� (	 &�������� 1.3 

 
 

 
 

7 



8 

 

191715131197531

1280

1260

1240S
a

m
p

le
 M

e
a

n

__
X=1254.31

UCL=1275.65

LCL=1232.97

191715131197531

50

25

0

S
a

m
p

le
 R

a
n

g
e

_
R=29.29

UCL=66.82

LCL=0

2015105

1280

1260

1240

Sample

V
a

lu
e

s

1386134413021260121811761134

LSL Target USL

LSL 1100

Target 1250

USL 1400

Specifications

1320128012401200

Within

O v erall

Specs

StDev 14.2254

C p 3.51
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5	%��� 1.3 �������*����4�$�ก�!��	ก��&(�	�������+�(��$�ก�!�ก 
 

��ก������ 1.3 ������2����$����� $�2����*����4�$�ก�!��	ก��&(�	�������+�(�
�$�ก�!�กก�0�9�ก<��!"!*��	 :��������*������ก�!��	ก������!�)�5&(,�#$��&�3	�9�ก"���               
(Cp = 3.51) -	�0!���*������ก�!��	ก���)�5&(����,�#$��&�3	�*���4	! (Cpk = 3.41) 

�!ก�� ���*$���ก<0!��0���&(�	ก��*!�($	�$�*��%(����"�)�ก���ก/��($�%� ��$"���
��#�$ ���*$�����*����4�$�ก�!��	ก��&(�	ก��*!�($	�$�*���ก��9�ก<��!"!*��	 &��
 ������� 1.5 
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�	�	���� 1.5  �($�%�-	ก���ก/� ��$"�����#�$ ���*$�����*���4�$�ก�!��	ก���������*!�($	�$�ก�!�ก�����ก��9�ก<��!"!*��	 
/=��/)0��	�:ก��(ก3�����         �<�ก�	���: 50% ± 5% ก�����ก	�: QA Final �6�54)��� 1/1 

%	�	)����9:�-	��	3�<�, �-	ก	����<����� JK	�: ���ก���!75	% %��ก�	�:%��ก�	� 1, %��ก�	� 2 

���	 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 19:00 19:30 20:00 

�-	
����

�� 
(/

)0��
��) 1 54.4 54.6 54.8 54.8 54.2 55.0 54.6 54.7 54.9 54.4 54.3 54.6 54.6 54.2 54.4 54.6 54.9 54.8 55.0 54.6 

2 54.6 54.2 54.4 54.4 54.8 54.2 54.5 54.6 54.6 54.4 54.5 54.8 54.5 54.6 54.7 54.8 55.2 54.9 55.2 54.7 

3 54.8 54.4 54.8 54.8 54.6 54.8 54.2 54.8 54.9 54.8 54.5 55 54.4 54.2 54.6 54.9 55 54.6 54.8 54.8 

4 55.0 54.6 54.7 54.4 54.2 54.7 55.0 54.5 54.6 54.7 54.8 55.2 54.4 54.3 54.8 55 54.7 54.7 54.7 55.0 

6��� 218.8 217.8 218.7 218.4 217.8 218.7 218.3 218.6 219 218.3 218.1 219.6 217.9 217.3 218.5 219.3 219.8 219 219.7 219.1 

�-	�P���� ( X ) 54.70 54.45 54.68 54.60 54.45 54.68 54.58 54.65 54.75 54.58 54.53 54.90 54.48 54.33 54.63 54.83 54.95 54.75 54.93 54.78 

%)��� (R) 0.6 0.4 0.4 0.4 0.6 0.8 0.8 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.2 0.4 0.4 0.4 0.5 0.3 0.5 0.4 
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5	%��� 1.4 �������*����4�$�ก�!��	ก��&(�	���ก��*!�($	�$�*� 
 

��ก������ 1.4 ������2����$����� $�2����*����4�$�ก�!��	ก��&(�	ก��*!�($	�$�
*� ก�0�9�ก<��!"!*��	 :��������*������ก�!��	ก������!�)�5&(,�#$��&�3	�9�ก"��� (Cp = 7.46) 
-	�0!��� *������ก�!��	ก���)�5&(����,�#$��&�3	�*���4	! (Cpk = 0.51)  

-	�($�%���*�����#�$� (	�$��������*����4ก�!��	ก�������������+�(��$�ก�!�ก �!
���ก��*!�($	*��$�ก�!�ก �%(����"���ก012-	ก��ก)�,	&�������*����4�$�ก�!��	ก��&��	�� 
,�ก�������*����4�$�ก�!��	ก�� �)�ก��� ������	 �)��$�&�3	�����*����4&(�	9�ก"����$�
ก�!��	ก�� (Cp ) �!&�3	�����*����4&(�	*���4	! (CPk) ก)�,	&-,(����� �)� �!,�ก���
����*����4�$�ก�!��	ก��*%�ก��� ������	 �)��$�&�3	�����*����4&(�	9�ก"����$�ก�!��	ก�� 
(Cp ) �!&�3	�����*����4&(�	*���4	! (CPk) ก)�,	&-,(�����*%� +&"������	 �)��$�&�3	�
����*����4&(�	9�ก"����$�ก�!��	ก�� (Cp ) *&�5&(&�� ������� 1.6 �!������	 �)��$�&�3	�
����*����4*���4	!�$�ก�!��	ก�� (CPk) *&�5&(&�� ������� 1.8 
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�	�	���� 1.6  ������	 �)��$�&�3	�����*����4&(�	9�ก"����$�ก�!��	ก�� (Cp ) 

ก�!��	ก�� 
ก�0���ก�&�($ก)�,	&�C��! 

��*$�&(�	 
ก�0���ก�&�($ก)�,	&�C��!

��&(�	�&�"� 
ก�!��	ก�����-3(��	$"%� 
ก�!��	ก��-,�� 

1.33 
1.50 

1.13 
1.20 

 
+&"-	ก��ก)�,	&�ก012ก�� �&*�	-�*)�,���&�3	�����*����4&(�	9�ก"����$�

ก�!��	ก�� (Cp ) 5&(����ก*�ก�� 
 

1

p

R

C
C

=      (1.1) 

 
ก� �9�ก&�c (2551) ก������� Fasser �! Brettne 5&($(��4�� Juranks Quality Control Handbook 

(3nd Edition) ���ก)�,	&-,($� ��*��	�$�����*����4�$�ก�!��	ก�� ��������5����กก��� 75% �$�
�������&���#�$	$	�+����*$�&(�	 �!��������5����กก��� 88% �$��������&���#�$	$	�+��
��&(�	�&�"� [5] &�� ������� 1.8 �!��#�$	)�*�ก����� 1.1 	)����	���-	 ������� 1.8 �!5&(������	 �)�
�$�&�3	�����*����4&(�	9�ก"����$�ก�!��	ก�� (Cp ) &�� ������� 1.7 
 
�	�	���� 1.7  ���$� ��*��	����*����4&(�	9�ก"����$�ก�!��	ก�� (CR ) 

ก�!��	ก�� 
ก�0���ก�&�($ก)�,	&�C��! 

��*$�&(�	 
ก�0���ก�&�($ก)�,	&�C��!

��&(�	�&�"� 
ก�!��	ก�����-3(��	$"%� 
ก�!��	ก��-,�� 

75% 
67% 

88% 
83% 

 
&�3	�����*����4&(�	*���4	!�$�ก�!��	ก�� (CPk) ก� �9�ก&�c (2551) 5&(ก����5�(��� 

Montgomery 5&(ก)�,	&���&�3	� CPk ����,��!*� �$ก�!��	ก���� ���. &�� ������� 1.8 
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�	�	���� 1.8  ������	 �)��$�&�3	�����*����4*���4	!�$�ก�!��	ก�� (CPk) 

��!����$� 
ก�!��	ก�� 

���&�3	���� �)����*�&*)�,��� CPk 
�($ก)�,	&�C��! 

��&(�	�&�"� 
�($ก)�,	&�C��! 

��*$�&(�	 
ก�!��	ก������5� (-3(��	$"%�) 1.25 1.33 
ก�!��	ก������5� (-,��) 1.45 1.50 
ก�!��	ก������ก��"�ก��������$&��" (-3(��	$"%�) 1.45 1.50 
ก�!��	ก������ก��"�ก��������$&��" (-,��) 1.60 1.67 

 
�	#�$���ก��	����"	����'	ก�!��	ก������5����-3(��	$"%��(��!���($ก)�,	&�C��!��*$�

&(�	 �%(����"���*�������*����4�$�ก�!��	ก��5&(&��  ������� 1.9 +&"$(��$����ก ������� 1.6 �!
 ������� 1.8 

 
�	�	���� 1.9  *������������*����4�$�ก�!��	ก�� 

��	�		�R���ก�����ก	� CP CPk 

�������+�(��$�ก�!�ก 
���ก��*!�($	*��$�ก�!�ก 

3.51 (*%�) 
7.46 (*%�) 

3.41 (*%�) 
0.51 ( �)�) 

 
��#�$5&(�($*����$��������*����4�$�ก�!��	ก���(� �%(����"	)�	����ก��ก(��6,�

ก�!��	ก�����5��������*����4 ก�0�9�ก<��!"!*��	 &�������� 1.5 �������0� ��#�$,�	����ก��
ก(5� 
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5	%��� 1.5 	����ก��ก(��6,�ก�!��	ก�����5��������*����4 ก�0�9�ก<��!"!*��	 [5] 
 

��ก��*����������*����4�$�ก�!��	ก��-	 ������� 1.10 �!	����ก��ก(��6,�
ก�!��	ก�����5��������*����4 ก�0�9�ก<��!"!*��	 -	������ 1.5 �)�-,(����5&(�������*����4
�$�ก�!��	ก��&(�	�������+�(��$�ก�!�ก$"%�-	*���!��� ($�ก��-	ก�!��	ก�����  �!
����*����4�$�ก�!��	ก��&(�	ก��*!�($	*��$�ก�!�ก���&)��	�	ก����������:  ����$�
������� $�2 ���. �����$������ �$���ก��*!�($	*��$�ก�!�ก 

&��	��	�%(����"���������*	-�����!�&�)�	�	��� ��012���5�����	�($ก)�,	&ก�� ���*$��$�
ก�!�ก+�����"���!����$"�%&��&����ก�&���	�	���ก�!�ก ก���ก�&��&�	���ก�!�ก�!ก����&����"	
�$���� $�ก������ก<�����*����4�$�ก�!��	ก����� &(�	�������+�(��$�ก�!�ก �!��������
*���4	!�$�ก�!��	ก����� &(�	ก��*!�($	�$�ก�!�ก��� 

�!��ก��ก<0!�($�%��$�ก�!��	ก������%(����"*	-��#$ ก�!��	ก����� ก�!�ก+�����"�
	��	�� ����	)���(� (Input) �!������2���5&( (Output) �������($�%������'	�($�%��3����	���!�($�%��3��  
$ ������ 2 ,��กก��$$ก��ก���&�$�+&"����ก����ก%3� :���*����4	)�����!"�ก 2-3(��#�$,������"
�!�!&�������"�����$������ �$ก���ก�&�$��*�"-	ก�!��	ก����� ก�!�ก+�����"�  �!&(�",��กก��
$$ก��ก���&�$�+&"����ก����ก%3� 	��	��'	ก��$$ก��ก���&�$������#$ก(Alternative DOE)  
:�������ก<0!�&�	-	ก��ก�$������" ก���&�)�	�	ก���&�$�  �����ก<0!&($"�#$ �������3#�$���	ก��
�&�$������!��0 80%  ,�ก���"�ก���$�,��กก���&�$��#�	;�	 (Classic DOE) :����������3#�$���	���
*%�ก��� �%(����"���	)������"���4%กก�$������"���)�ก���&�$� �$-	���	 $	ก��,��!&�������"����,��!*�  
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&(�"����ก��������!,2���������	 :�����'	,	���-	,��กก��$$ก��ก���&�$��#�	;�	��#�$�����
�����3#�$���	�$�ก���&�$� 

 
1.2 ���R!������9����	��)(�� 

1.2.1  ��#�$,������"-	ก�!��	ก�����	�%�ก�!�ก+�����"��������,�#$��$������ �$ก���ก�&�$��*�" 
�!��ก<0!��0����$���� ��012&(�	�������+�(��$�ก�!�ก �!���ก��*!�($	*�+&"-3(���	��
ก��$$ก��ก���&�$�  

1.2.2  ��#�$�&*�&*��	�$��*�"-	ก�!��	ก����� ���	�%�ก�!�ก+�����"� +&"����@�,��"ก��
"$��������ก�&*�&*��	�$��*�"5���ก�	 10% 

1.2.3  ��#�$���������*����4�$�ก�!��	ก��&(�	9�ก"��� �!����*����4&(�	*���4	!�$�
��ก<0!��0���&(�	�������+�(��$�ก�!�ก �!���ก��*!�($	*� +&"����@�,��"ก��"$������� �����
*%�ก��� 1.33 +&"����������+�(��$�ก�!�ก����ก�&�($ก)�,	&: R1250 ±R150 �!���ก��*!�($	*���
��ก�&�($ก)�,	&: 50% ± 5% 

 
1.3 �!�)V	��	��)(�� 

ก��-3(,��กก�������9�ก���$� *�,ก�� -	ก��9�ก<�ก�!��	ก����� ก�!�ก+�����"�
��#�$,������"�!�!&�������"����)�-,(�ก�&�$��*�" ���������ก<0!��0��� �$��� ��012ก�!�ก+�����"�
+&"-3(,��กก��$$ก��ก���&�$� ��#�$-,(*����4�&*�&*��	�$��*�"-	ก����� ���	�%�ก�!�ก
+�����"� �!������������*����4�$�ก�!��	ก��-	ก�!��	ก�����  
 
1.4 �������	��)(�� 

ก������"	��9�ก<�ก��ก�!��	ก����� ���	�%�ก�!�ก+�����"� +&"-3(���#�$����	�%�ก�!�ก 
(Mirror Glass Convexing Machine) ��#�$9�ก<�,��!&�������"������� �$ก���ก�&�$��*�"-	ก��
ก�!��	ก����� ���	�%�ก�!�ก+�����"� �!�!&�������"����,��!*����*���� �$��0���-	ก����� -,(
&�"������	 &(�"����ก��$$ก��ก���&�$�+&"-3(,��กก��$$ก��ก���&�$� �!	)�ก��$$ก��ก��
�&�$������#$ก (Alternative DOE) ���)�ก��ก�$������" ��ก	��		)������"���4%กก�$��(� ���)�ก��
�&�$� �$+&"ก��$$ก��ก���&�$����**�� (Classic DOE) ��#�$����������3#�$���	-	ก���&�$� 
�!�)�ก���&�$�+&"-3(*���!ก���V��� �����+&"&)��	�	ก������" 0 +����	 ��$"�����'	�!"!����  9  
�&#$	  ��� �  ����� 2553 4�� ��4�	�"	 2554 
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1.5 �)*���	��)�ก	��)*��)(�� 
����&)��	�	ก������"��!ก$�&(�"���	 $	 ���. &��	�� 

1.5.1  9�ก<����	 $	ก����� �!���	�%�ก�!�ก+�����"� 
1.5.2  9�ก<��T<U��!��	����"����ก��"��($� 
1.5.3  9�ก<������"������� �$ก�!��	ก����� �!����*����4�$�ก�!��	ก��+&"-3(���	��

ก��$$ก��ก���&�$� 
1.5.4  ��������ก(5�ก�!��	ก����� -,(��'	5� ���� �;�	 
1.5.5  �ก/��($�%�,���ก���������� ������!,2�!$�����"�� 
1.5.6  ก����!3����3�ก�����"��	��9�ก���$� *�,ก�� ��!�)��� 2554 
1.5.7  *�����ก���)�����"�!��&�)��%��������"�	��	�2 

 
1.6 ���3�/�9����	��-	(�;�<��� 

1.6.1  ����4�������" ���. �����$������ �$ก�!��	ก����� ���	�%�ก�!�ก+�����"� +&"���#�$� 
Mirror Glass Conveying Machine 

1.6.2  *����4�&�)�	�	�$��*�" �!����������0���-	ก�!��	ก����� ���	�%�ก�!�ก
+�����"�  

1.6.3 ����กก���)���	����"$� *�,ก���$����'		����-	ก��ก(��6,�ก�!��	ก����� ���	
�%�ก�!�ก+�����"� ���$���ก�&���	5&(ก��$� *�,ก���$#�	5&( 

1.6.4  *����4	)�ก�!��	ก��9�ก<�ก����� ���	�%�ก�!�ก+�����"� ����!"�ก 2-3(ก��ก����� 
ก�!�ก��!���$#�	�$�+����	 ��$"���5&(��#�$��'		����-	ก���& (	��	-	ก�����  
 



 

����� 2  

���	�
�������������ก�������  
 

��ก���ก�	�
�
������� 1 ���

	� ก����ก��
��������������
���� �!"��#$%&�'
�$���!(#(� )�������
��'��*�%��	'ก���+�(�$ก�,�'�-.,-�,��/�
ก�!�ก ก��$ก�,��,��/�
ก�!�ก��!ก��/�,$%����-'�0�% 
%��'�����(��!,�� )�������$(��!"� $%&�'(�ก�!�ก��	$ก�,�'�-.,-�, ��,��/�
ก�!�ก��!0�%"!��'�
�ก�!�ก��	/�,$%���� �
������
��"������ก�!�
�ก��/���ก�!�ก��'�'�.	�$ก12#����'���� 3,�
/.�
�����,�����
�
����,����! �!��ก�#4�(��กก����ก.4� (Taguchi Method) $%&�'�, ����1/���0�12#���
��	/	��-�'ก+�(�,ก����
�"'� ��! ��� �����10�%/���0�12# ,�������C�D����$ก���
-�'�ก��ก��
��ก��
������������ �!ก'�,�
��
���.�$�&�'����$ก���
ก��ก��/���ก�!�ก3��$���� -�'�.���! �!$0�-'�
-�'�.� ก��
�$���!(#�!��ก��
�, ก�� �!$����
��"�����-'�ก�!�
�ก�� �C�D�$��&�'��&'�
����
��10�% �
��"+���E-'�ก��''ก���ก���,�'� ��
��,��!(��กก����ก.4� �
�������
�������
$ก���
-�'� 
 

2.1 ก������ก���ก� ��!��! 
%&��F��ก��/���ก�!�ก3��$��������  �!ก'�� ,�
�ก����,ก�!�ก��. ��������'�ก�� 

��ก����$ G�ก������ก�!�ก (�&'ก��H�-'�ก�!�ก$%&�'��	(�$ก�,'��������ก��ก�!�ก ก��,�,3���
ก�!�ก,�
��
����'� ��!"�,����ก��$��&'�ก�!�ก,�
�3��$���� $%&�'(��,�ก�!�ก3���$��������
��'�ก��3,�������!$'��,���ก�!�
�ก��,����� 

2.1.1 ก�!�
�ก���!���. ���ก�!�ก 
�ก�!�
�ก������!$ G�ก���+�ก�!�ก"�+���
��������� �����'�ก����ก����4�

$��&�'��&'���$���ก
	� KShape MarkingQ �+�ก��-�,�����/	�ก�!�ก$/&�'��
 (�&'�+��	'��ก����,
ก�!�ก $%&�'����!(��,�ก�!�ก����. ��������'�ก�� ,���",��0�%��� 2.1 
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"�#��� 2.1 ก��4�$��&�'� Shape Marking $%&�'�!���. ���ก�!�ก 
 

2.1.2  ก�!�
�ก��H�-'�ก�!�ก 
�ก�!�
�ก������!�+�ก������ก�!�ก���,���-���-'�ก�!�ก (�&'-'�ก�!�ก 3,�4�

$��&�'���ก����$���ก
	� KChamfering MachineQ ,���",��0�%��� 2.2 
 

 
 

"�#��� 2.2 ก��H�-'�ก�!�ก3,�$��&�'� Chamfering Machine 
 

2.1.3 ก�!�
�ก��'�3���ก�!�ก 
ก�!�
�ก�����$ G�ก�!�
�ก��'�ก�!�ก$%&�'(�ก�!�ก���
��3��� 3,���ก��4����W�����

�	��
��3�����������'�ก�� W���$���ก
	� KBrickQ ����1"������$�&�'����
��������	''�1(0.��".�3,�
�!�.ก
����"��%���+�$����$-���.�'��
����'� 3,�ก�!�ก�!�.ก
���� Brick ��ก����"��%���!
�+�$����ก�!�ก/	��$-���.�'��
����'� ��!�
����'����$'��!�+�(�ก�!�ก'	'���
����!�����
����
��� W������	��
��3��� ��!$�&�'ก�!�ก$�Y���
��$���!�,�ก�!�ก3��������������'�ก�� ,���",��
0�%��� 2.3 
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"�#��� 2.3 ก��'�3���ก�!�ก 
 

2.1.4  ก�!�
�ก��$��&'�3��$���� 
ก�!�ก���/	��ก��,�,3���,�
��
����'��!�.ก�+���$��&'�3��$����$%&�'(�$ก�,ก��"!��'�

-'��"� 3,��+�ก��$��&'�3��$����,���,,���(����-'��/	�ก�!�ก",���",��0�%��� 2.4 ��	�
������$���!�+�ก��$��&'���ก,���(���-'��/	�ก�!�ก ��!0�%����.ก"!��'�''ก��$���!$(Y��,���ก�,�
(���-'�ก�!�ก 
�*�ก��$��&'�,���(���ก�!�ก��-�',��&' ก�!�ก�!�����	'ก����,��	�-'�3��$����
��กก
	�$�&�'���ก��	�.ก"��/�"3,����ก��
����,\ $�&�'���กก��4������ก,���(���ก�!�ก 

 

 
 

"�#��� 2.4 ก��$��&'�3��$���� 
 
2.2 ���!&�
��'���"������!&� 

�ก��
�$���!(#�
��"�����-'�ก�!�
�ก����',��ก��
�$���!(#/����"����'&��\ ��
�
���+�$ G���'���ก�� �!$���/���!
�$���!(#/���ก-�'�.���� (Data) ����,���กก��ก+�(�,��
$�-
(�ก��"�����
'�	������,���ก �!4�ก�(�&'ก�!�
�ก�� ,������ '��������
��(���-'�-�'�.��,�'�	��
�	��\ 
	��&' ��
$�-���4��",����-�'$�Y����� W����$4��"���������!��ก��ก+�(�,-�'$�Y������$�'�-'�
%�����$�'�# (Parameter) ���(������ ��1"�����$4����
$�--'�ก�!�
�ก��(�&' �!4�ก� 3,����
� �!
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��ก����	�%�����$�'�#''ก$ G� 2  �!$0� �&' $4��/��� � (Variable) ��!$4���'������
�# (Attribute) 
3,����%�����$�'�#$4��/��� ��!$ G�%�����$�'�#���"�����ก+�(�,�	���
$�-���$ G��	��	'$�&�'��,� (���
	�
���� d������!��	"�����ก+�(�,�	���
$�-�	'$�&�'��,�'��$�&�'���ก-�'�+�ก�,-'�$��&�'��&'
�,กY���) 
$4	� ��+�(��ก �
����
 �
��".� ���,�� e�e ��	"+�(���%�����$�'�#$4���'������
�#�!$ G�%�����$�'�#
�����	"�����ก+�(�,�	���
$�-����	'$�&�'��,� �'ก��กก��ก+�(�,��
$�- 1 (�&' 0 (�ก��"������"�� 
(Success) (�&'"��������	"�� (Failure) 3,��+�,�� $4	� �"4��� $%� -�'�ก%�	'�-'�/���0�12# �
��
/�,%��,-'������� �
��"
���� e�e (�&''���!ก+�(�,��. -'�-�'�.�����+���ก �!$0� 
(Categorical Data) กY�,� 

�ก��ก+�(�,��
$�-(�ก��"�����
'�	�����(��
��"���	'%�����$�'�#���/��� ����� 
"�����ก�!�+��,�����ก+�(�,��
$�-����	'$�&�'�,�
�$��&�'��&'
�,��!ก+�(�,(�$ G���
$�- 0, 1 ,�
�
ก��4� GO ��! NO-go Gauge ��	"+�(���"�����
'�	�����(��
��"���	'%�����$�'�#����'������
�#
���
 �!"�����ก+�(�,��
$�-$%�����	 0 (�&' 1 (�ก��"�����
'�	������$�	����� ,������ ����"�����!
�+���ก �!$0�-'�-�'�.�$4����
$�-''ก�,�$ G� 2  �!$0��&' -�'�.����4	
� (Discrete) ��!-�'�.�
����	'$�&�'� (Continuous) ,���",��0�%��� 2.5 
 

 
 

"�#��� 2.5  �!$0�-'�-�'�.���!�
��"��%��*#ก��%�����$�'�# 
 

$�&�'���กก��
�$���!(#-�'�.�����"����������
���+�$ G���'����(�"��"�$����ก-�'�.�
$%&�' �!ก'�ก����,"��� ������
���+�$ G���'�%�����$กY��
��
�-�'�.�(���"��"�$��"+�(���ก��
��,"���(���ก���"�, W�����-�'�
��+��������ก��$กY�-�'�.� 3  �!ก�� �&' 
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1) ��'��+��
��$-���ก����, �!"��#'�	��4�,$��
	��!$กY�-�'�.�$%&�''!�� 3,��!��'�(�
�
��"���	'��, �!"��#���$ o�(���
���� �!"��#ก��,+�$���ก�� 3,�'�	�$กY�-�'�.�$%&�'�!��	�4�
�*�
���"�������'��ก4��ก��
�$���!(#/� 

2) ��'���ก���+���ก �!$0� (Stratification) -'�-�'�.�(���	�4�, ,�
�ก���+��
��$-���
ก��ก�!�
�ก�������ก�� ��!�
���ก���
�"'�,�
��/�0�%%���3� (�&'�/�0�%ก��ก�!��� 3,�
ก���+���ก �!$0�-'�-�'�.����'���+���ก���"������ $
�� ��	�-'�/���0�12# "��ก��/��� e�e 

3) ��'�(��
��"�����1"�����,� ���
��"������ก����ก�
����ก�	�� 
(Resolution) -'�-�'�.� �������$%��!���-�'�.���	"�������ก�
����ก�	���,����
กY��	'���!
�$���!(#
$%&�'(�"��"�$����ก-�'�.��,� $�&�'���ก���
���+�$ G���'�
�$���!(#�
��/��� ��ก��
�$���!(#
-�'�.� 3,� ก���!%����1���1"�����-'�ก����ก�
����ก�	��-'�-�'�.��,���ก�/�0.���
����%�"�� 
(Range-R) ��!%����1�
	����	� R ���$ G�� �,� 1 �	� (�&' 2 �	� (�&' 3 �	� (�&' 4 �	� ���'�.	0���%�ก�,
�
����-'��/�0.��(�&'��	 3,�ก�1�������	� R �+��
� 4 �	��!��'����	� R $�	�ก���.��#�+��
� �!��1 
1 � 4 [5] 
 
2.3 ก����� ���)*����ก����+ 

2.3.1   �!$0�-'��
��/��� �-'��!��ก��
�, 
ก��ก+�(�,�!��ก��
�,(�'�.	��. ���-'�ก�!�
�ก�� ���
���+�$ G���'��+��
��

$-������ �!$0�-'��
��/��� �ก	'� �
�����
��"��%��*#ก���
��/��� �-'�ก�!�
�ก��/���
,�
�,���",��0�%��� 2.6 W����!%�
	��
��/��� ���!��ก��
�,�!$ G�"	
�(����-'��
��/��� �
�-�'�.����4���,"���$ก���
ก��ก�!�
�ก�� 
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-�'�.�ก��
�,

�
��/��� �-'�ก�!�
�ก��

�
��/��� �-'��+��(�	�
(Location Variation)

��'�"

�
��/��� �-'��!��ก��
�, �
��/��� ���ก"�����
'�	��

�
��/��� �-'��
��ก
���
(Width Variation)

�
��$"���� $4��$"����� ��%���!������� ��3 �,�
W��������  
 

"�#��� 2.6 '��# �!ก'��
��/��� �-'��!��ก��
�, 
  

�ก�1������1��ก�1!����+�ก��
�,���	������$"�' (Static Characteristic) �
��/��� ���ก
�!��ก��
�,�!��ก����ก������ ก�� ,���",��0�%��� 2.7 ��	���(�ก��1��ก�1!����+�ก��
�,���	�
$ ������ �����"0�
! (Dynamic Characteristic) �
��/��� ���ก�!��ก��
�,'����	��ก����ก
������ ก�� ��!�ก�1�������(�ก�+�ก�� �!��1�
�����,$��&�'���ก�!��ก��
�,,�
�ก����ก
������ ก���!�+�(��	��
�����,$��&�'���� �!��1�	��,��� ����1$ก���
������ (Over Estimate)  

 

 
 

"�#��� 2.7 ��1��ก�1!�
��/��� �-'��!��ก��
�, 
 

1) �
��/��� �-'��+��(�	� (��������1"�����-'�ก�� K$-��ก��Q -'��	�$y������ก/�
��กก��
�,(���\ ����� $�&�'$ ����$����ก���	�'���'�� (Reference Value) ��!�!ก+�(�,,�
� ����1
�
��$'�$'���(�&'��'�" (Bias) �&' �
����ก�	���!(
	���	����� ((�&'�	�'���'��) ก���	�$y����-'��	�
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�,�,�����1��ก�1!��!4������
�,$,��
ก�� ,��0�%��� 2.8 3,���1"�����,�����'�"���$ G���

�,�
��
���,$��&�'�$4���!��-'��!��ก��
�, ��!'����"�$(������ก"����	��\ '��� 

1. '� ก�1#
�, $ก�
�, (�&''� ก�1#�����,������
��"�ก(�' 
2. �
�����,$��&�'�(�&'"�ก(�'-'�4����������F�� (�&'��"$�'�# 
3. ก��"'�$����'� ก�1#
�, (�&'$ก�
�,��	�.ก��'� 
4. '� ก�1#
�, (�&'$ก�
�,�,����ก��''ก���'�	����	�.ก��'� 
5. ��ก��4�$ก�
�,�ก��
�,���'�	����	�.ก��'� 
6. ��ก��4�
�*�ก��
�,�����ก�	��ก�� $4	� ก��$�����ก�� ก��"	4������ ก�������,���  
7. ก��
�,��1��ก�1!�����	�.ก��'� 
8. $ก�
�,(�&'4������
�,����ก�1!/�,�.  
9.  )�����
,��'��	��\ $4	�'�1(0.�� �
��4&�� �
��"!'�, $ G���� 
10. ก��4���� '��� -��,-'�4������ �+��(�	����
�, ��ก�!-'���4�$��&�'��&'  

 

�	�$y����-'��!��ก��
�,�	�'���'��
((�&'��"$�'�#)

�	�
�,

�	���'�"

 
 

"�#��� 2.8 ��1"�����,�����'�" 
 

�
��/��� �-'��+��(�	� �!$0����"'��&' K�
��$"���� (Stability)Q (�&'ก��$�&�'�
''ก� ����	'�$ G��	'��  (Drift) -'��	�$y����-'��	�
�,��ก�!��ก��
�, (�&''��ก�	�
"���\ 
	��	�
�
��$"���� �&'ก��$ ������ ��-'��	���'�"��',4	
�$
������$'�,���",��0�%��� 2.9 ��!'��
"�� "�$(���	��\ -'���	$"�����,�,����� 
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"�#��� 2.9 ��1"�����,����
��$"���� 
  

1. 4	
�$
���ก��"'�$���� (Calibration Period) ��
$ก���  
2. '� ก�1#
�, $ก�
�, (�&''� ก�1#�����,������
��"�ก(�' 
3. ก��$"&�'�"0�% (Obsolescence) -'�'� ก�1#
�, ��!'� ก�1#�����, 
4. ก���+������ก�������	,� '��� '�ก�� ก+���� (Power) �{,�'��ก"# ��
ก�'� (Filter) 

�
��/�%�� �
��"!'�, e�e 
5. ���
�����,$��&�'�(�&'"�ก(�'ก��4����������F��(�&'��"$�'�# 
6. ��ก��"'�$����'� ก�1#
�, $ก�
�,'�	����	�.ก��'� 
7. '� ก�1#
�,(�&'ก��4�
�*�ก��
�,���
���
 (Lack of Robustness) ก�� )�����
,��'�

-'��!��ก��
�, 
8. $ก�
�,(�&'4����������ก�1!/�,�.  
9. "����
,��'���ก��$ ������ ��� ����	'�$ G��	'��  '��� '�1(0.�� �
��4&�� ก��

"���"!$�&'��
��"!'�, 
10. ก��4���� '��� -��,-'�4������ �+��(�	����
�, ��ก�!-'���4�$��&�'��&' �
��

��� �
�����,$��&�'��ก��'	���	�
�, e�e 
�
��/��� �-'��+��(�	� �!ก��"�,�����&' K$4��$"����� (Linearity)Q W���(������ �	�

�
����ก�	��-'��	���'�"$�&�'��ก��$ ������	��
�,�  ,���",��0�%��� 2.10 
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°

 
 

"�#��� 2.10 ��1"�����,���$4��$"����� 
 

��1"�����$4��$"�����-'��!��ก��
�,�����	"������'�����,��!���
��(��ก(���3,���	
�+�$ G���'����	���'�"�����,���",��0�%��� 2.11 

 

 
 

"�#��� 2.11 ��1"�����$4��$"���������",�ก�1��	���'�"�������!��	����� 
 

��1"�����,���$4��$"�����-'��!��ก��
�,���$ G���1"��������$ก�,��ก��ก��$ ������ ���	�

�, 0����	��
�,���ก+�(�, ���'���!�ก$
��ก��
�$���!(#�,����(�ก��ก��ก+�(�,ก��4�����!��ก��

�,����	�
�,$%����	�$,��
 ��!�ก�1����'���!"�� "�$(���	��\ -'�ก��-�,��1"�����$4��$"������,�
,����� 
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1. 4	
�$
���ก��"'�$���� (Calibration Period) ��
$ก���  
2. '� ก�1#
�, $ก�
�, (�&''� ก�1#�����,������
��"�ก(�' 
3. ก���+������ก�������	,� '��� '�ก�� ก+���� (Power) �{,�'��ก"# ��
ก�'� (Filter) 

�
��/�%�� �
��"!'�, e�e 
4. �����"$�'�#���
��"�ก(�'(�&'�.ก�+���� 
5. ���
�����,$��&�'������
��"$�'�#����",��	�".�"�,��!�	���+����"�, 
6. ��ก��"'�$������	�.ก��'� �&'��	��'�������',4	
�ก��4����-'��!��ก��
�, 
7. '� ก�1#
�,(�&'$ก�
�,�,����ก��''ก���'�	����	�.ก��'� 
8. ��ก��4����$ก�
�,'�	����	�.ก��'� 
9. $ก�
�,(�&'4��������ก��$ ������. $ก���
ก��-��,-'�4������ 
10. "����
,��'���ก��$ ������ ��� ����	'�$ G��	'��  '��� '�1(0.�� �
��4&�� ก��

"���"!$�&'� �
��"!'�, 
11. ก��4����'���-��,-'�4�������+��(�	����
�,��ก�!-'���4�$��&�'��&' �
����� 

�
�����,$��&�'��ก��'	���	�
�, e�e 
2) �
��/��� �-'��
��ก
��� 3,����
� ���
�!$���ก�
��/��� �-'��
��ก
��� (Width 

Variation) -'��!��ก��
�,
	� K�
����	� (Precision)Q W���(������'��*�%�3,��
�-'�
�
��"������ก����ก�
����ก�	�� (Discrimination) �
���
 (Sensitivity) ��!�
��"������
ก���+�W�+� (�&'��%���!������� (Repeatability) ��',4	
�ก��4���� ('���!$ G�-��, (�&'$
��) -'�
�!��ก��
�, W����	�-'��
����	����  �!$ G���

�,�
��/��� �-'��!��ก��
�,��. �
��
���,$��&�'����"�	�-'��!��ก��
�, ��!�!��	�''ก$ G��
��/��� �0���$�&�'��- ��!�
��/��
� ��!(
	��$�&�'��--'��!��ก��
�, �
��/��� �0���$�&�'��--'��!��ก��
�, (�&'��%���!������� 
�!(�������
��/��� �-'��	�
�,�'��	�����
��!$ G� (Expected Value) -'��!��ก��
�,����+�ก��

�,3,�ก��4�%��ก���
�,��$,��
 '� ก�1#
�,$,��
ก���ก��
�,���4���$,��
ก��W�+�\ W���3,����
� �
'��"�(ก�����ก�!(�������
��/��� �-'�'� ก�1# (Equipment Variation (EV)) �������$%��!3,�
"	
�(E	 �
��/��� �0���$�&�'��-$,��
ก��-'��!��ก��
�,��ก�!��/�����ก��
'� ก�1#$'� ��	
'�	����กY��� /.�
�$���!(#��	�
��!"�� ����� $%��!
	�����������	��
��/��� �'���!����ก"�$(��
(��ก'&��\ �����4	'� ก�1#กY�,� '��� ��ก�!-'�%��ก��� (�&' )�����
,��'� e�e ��1"�����-'��
��
/��� � �!$0���%���!������� �",��0�%��� 2.12 ��!�ก�1�����	���%���!�����������ก$ก���  '���!
����ก"�$(���	��\ (��� �!ก��,�
�ก�� �,��ก	 
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1. �
��/��� �0���4������ ("�����
'�	��) �,��ก	 ~'�#� �+��(�	� %&��/�
 �
��
"��+�$"�'-'�4������ 

2. �
��/��� �0���'� ก�1#
�, �,��ก	 ก��W	'��W� ก��"�ก(�' ก��%��-'�
'� ก�1#
�, (�&'��
������ ����+������ก�������	,� e�e 

3. �
��/��� �0���4����������F�� �,��ก	 ��10�% $ก�, ก��"�ก(�' e�e 
4. �
��/��� �0���
�*�ก���,"'� �,��ก	 ก��$�����ก�� (Setup) ก�� ����	��.��# 

ก�������,��� ก��"	��� e�e 
5. �
��/��� �0�����
%��ก���
�, �,��ก	 $�����$y%�!  �!"�ก��1# ��ก�! 

�
���.�"�ก �
����� e�e 
6. �
��/��� ���ก )�����
,��'� �,��ก	  �
��/��� �4	
�"���\ (Short-Cycle 

Fluctuations) �'�1(0.�� �
��4&�� �
��"���"!$�&'� �"�"
	�� �
��"!'�, e�e 
7. �
��/��� �$�&�'���กก��''ก���'� ก�1#
�, 
8. �
��/��� �$�&�'���กก��''ก���'� ก�1#
�, 
9. �
��/��� �$�&�'���ก
�*�ก���,"'����
���
 (Lack of Robustness) �	' )����

�
,��'� 
10. ��ก��4�$ก�
�,'�	����	�.ก��'� 
11. $ก�
�,(�&'4������
�,��ก��$ ������. �	�� (�&'���
���&,(��	� (Lack of Rigidity) 

$ก���  e�e 
12. ก��4���� '��� -��,4������ �+��(�	����
�, �
�����,$��&�'��ก��'	���	�
�,  

 

 
 

"�#��� 2.12 ��1"�����,�����%���!�������-'��!��ก��
�, 
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�
��/��� �-'��
��ก
���-'��!��ก��
�,'�ก �!ก��(���� �&' ��3 �,�
W�������� 
(Reproducibility) (�&'�
��/��� ��!(
	��$�&�'��--'��!��ก��
�, W���(�������
��/��� ����
�",�����	�$y����-'��	�
�,��กก��4�'� ก�1#
�,$,��
ก���ก��
�,4������$,��
ก��,�
�$�&�'��-���
��ก�	��ก�� W����'��"�(ก������
� ��ก�!(�������
����ก�	���!(
	��%��ก���
�, (3,��&'
	�
%��ก���
�,�&' )����"+���E-'��
��/��� ��ก��'*���������	�!$�&�'��-) ����!$���ก
	��
��/��� �
�!(
	��%��ก���
�, (Appraiser Variation (AV)) ��	'�	����กY��� /.�
�$���!(#��	�
��!"�� ������ 
$%��!
	�����������
��/��� �'���!��"�$(��(��ก��ก )����'&�������4	%��ก���
�,กY�,� '���  )����
�!(
	��ก!��� e�e ��1��ก�1!-'��
��/��� � �!$0���3 �,�
W�������� �",��0�%��� 2.13 ��!
�ก�1�����	���3 �,�
W����������ก$ก���  '���!��"�$(����ก'��# �!ก'��	��\ ,����� 

 

ก

��3 �,�
W��������

�	�
�,
�	�����- �%��ก���
�,  
 

"�#��� 2.13 ��1"�����,�����3 �,�
W��������-'��!��ก��
�, 
 

1. �
��/��� ��!(
	��4������ ("�����
'�	��) �,��ก	 �
����ก�	��-'��	�$y����$�&�'�� 
2. ก��4��!��ก��
�,ก��4�����������ก�	��ก�� 3,�4�'� ก�1#
�,$,��
ก�� %��ก���
�, 

��!
�*�ก��
�,$,��
ก�� 
3. �
��/��� ��!(
	��'� ก�1#
�,�,��ก	 �
����ก�	��-'��	�$y����$�&�'��ก��4�

'� ก�1#
�,�����ก�	��ก���ก��
�,4������$,��
ก��0���� )�����
,��'�$,��
ก�� 3,�%��ก���
�,��
$,��
ก�� 

4. �
��/��� ��!(
	������F�� �,��ก	 '��*�%���ก����F��ก��$WY����� (Setting 
Standard) �����ก�	��ก���ก�!�
�ก��
�,$,��
ก�� 

5. �
��/��� ��!(
	��
�*�ก��
�, �,��ก	 �
����ก�	��-'��	�$y���������"�$(������ก
ก��4�
�*�ก�������ก�	��ก�� '��� ก�������.��#-'�$��&�'��&'
�, ก�������,4������ e�e 
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6. �
��/��� ��!(
	��%��ก���
�, �,��ก	 �
����ก�	��-'��	�$y�����!(
	��
%��ก���
�,�����ก�	��ก���ก��
�,���$,��
ก�� ,�
�'� ก�1#
�,$,��
ก��0���� )�����
,��'�$,��
ก�� 
3,��
����ก�	��,��ก�	�
�����ก��"�$(������กก��H�ก'��� ��ก�!$y%�! ��! �!"�ก��1# e�e 

7. �
��/��� ��!(
	�� )�����
,��'� �,��ก	 �
����ก�	��-'��	�$y������',
4	
�$
������� )�����
,��'�$ ������ ���  

8. �
��/��� �$�&�'���กก��''ก���'� ก�1#ก��
�, 
9. �
��/��� �$�&�'���ก
�*�ก���,"'����
���
 (Lack of Robustness) �	' )����

�
,��'� 
10. �
���� �!"��*�/��ก��H�ก'���%��ก���
�, 
11. ก��4���� '��� -��,4������ �+��(�	����
�, �
�����,$��&�'��ก��'	���	�
�, 

2.3.2  ก��
���/���ก����%���!���������!��3 �,�
W��������-'��!��ก��
�, 
�ก����ก���
��/��� �-'��!��ก��
�,��. -'���%���!���������!��3 �,�
W������������ 

���
���+�$ G�'�	��������'�$���������ก-����'�ก��
���/�ก����ก�� 3,��� �!$,Y�%����1�,����� 
1) 
�*�ก����!$
������!��ก��"'�$����$��&�'��&'
�, ก��"'�$����$��&�'��&'
�,�&'$ G�ก��

,+�$���ก��������
��"+���E��ก�	'ก��%����1�����
�����,$��&�'�,����
���.ก��'���!��ก��
�, 
3,� ก�����
�!��'���ก��"'�$����ก	'�ก����ก����%���!���������!��3 �,�
W���������!$������� ��!��	
�
���ก��"'�$����(�	���(�กก����ก�������	"���"�,�� $%��!�����ก��"'�$����(�	��!(
	��
ก����ก�����
�!�+�(�$ก�,�
��/��� ���กก��"'�$�����
�'�.	ก���	���%���!�������-'��!��ก��
�,
,�
� �����'� %������,�	��
��/��� �3,��
��%�����(�%��ก���
�,��ก�����
��$-����
ก�!�
�
�*�ก��"'�$������!,+�$���ก��'�	��"��+�$"�' 

2) �+��
�%��ก���
�,���4�"+�(���ก����ก�� GR&R �ก��ก+�(�,�+��
�%��ก���
�,���
$(��!"�"+�(���ก����ก���������
���+�$ G�'�	����������!��'�%����1�ก	'�
	���!��ก��/�����
%��ก���
�, (�&' /.�4�$��&�'��&'
�,�ก��ก+�(�,�	���
$�-ก��4������$%&�'ก����,"���) ���+��
�$�	�, 
���(�ก$��&�'��&'
�,,��ก�	�
��	4�%��ก����ก��,+�$���ก��
�,$�� ($��&�'��&'
�,'��3�����) (�&'��ก��
4�%��ก���
�,$%�����$,��
กY�",�
	��	��
��/��� ���!��ก��
�,���,���/���ก"�$(��,���
%��ก���
�,$�� ��!�ก�1�����!��ก��
�,��%��ก���
�,�+��
�(����� (��+�ก��"�	�%��ก���
�,��
�+�ก����ก��'�	����'� 2 �� 3,�%��ก���
�,��ก�����ก�	�
�������!��'�$ G�%��ก������/	��ก��
H�ก'���'�	��,������
 ��! d��������$ก���
ก�����
�,�'� ก�1#
�,����+�ก����ก��"+�(������ �!�+� 
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3) �+��
�"�����
'�	�����4�
�,�ก����ก�� GR&R �+��
�"�����
'�	�����4��ก����ก������ 
3,� ก���!��!�+��
���� 10 "�����
'�	�� �����	"�����,+�$���ก���,� �!��'�%�����(� (�+��
�-'�"���
��
'�	��) x (�+��
�-'�%��ก���
�,) ��กก
	� 15 ��!�����	"�����,+�$���ก�����ก�1�����,�'�ก (�
$%����+��
�W�+�-'�ก��
�,���	�!"�����
'�	�� ��!"�����
'�	�����4��ก��
�,�����'�$ G�"�����
'�	�������
�
����ก�	��ก��'�	�������"+���E (���(�ก4�"�����
'�	��������
����ก�	��ก��'�	����	�����"+���E���
 
�!���
��(���$�	�ก��ก��4�"�����
'�	��$,��
,�
��+��
�
�,W�+���ก\) ��!�ก�1�����!�+�(��!��ก��

�,����10�%,����
��/��� �$%���%'�	'ก����
�����
��/��� �-'�4�������ก�!�
�ก�����
 
�!��'��+�(�-�'�.����
����ก�	��ก����	��+�ก
	� 5  �!$0� �ก�1������ก����
�"'�����+���� 
�!��'�ก+�(�,(� K�Y'� (Lot)Q (������"�����
'�	�� "+�(���ก����ก�� GR&R 

4) �+��
�������ก��
�,W�+�"+�(���"�����
'�	����	�!4��� 3,� ก����!�+�(��+�ก��
�,W�+����
��	�!"�����
'�	��,�
��+��
�W�+�$�	�\ ก�� ($���กก���,�'�������
	� Balance Design) W���3,����
� 
ก+�(�,(���ก��
�,W�+�"+�(���%��ก���
�,��	�!��,�
��+��
� 2-3 ������	'4��������	�!4��� 

5) 
�*�ก���,�
��/��� �0���"�����
'�	��-'�ก����ก�� GR&R �ก����ก�� GR&R 
���ก�1����� �!��	"�����ก+���,�
��/��� �0���"�����
'�	��''ก��กก��
�,W�+� ((�&'ก�� �!$�����
%���!��������,�) $4	� �ก�1�ก����
�"'�����+��������!���
��/��� �0����Y'��
�'�.	ก��         
��%���!�������$"�' ������
���+�$ G���'�%�����$�&'ก�����Y'�(����
��ก��$����ก��(���ก���"�, 

6) 
�*�ก�� �!$���/���%���!���������!��3 �,�
W�������� $�&�'ก���,�'�"���"�,�� ��'���ก��
 �!$���/������10�%-'�-�'�.�ก	'� �&'ก�� �!$���/��
��"������ก����ก�
����ก�	��-'�
�	�
�, �
��$"���� ��!�
��"��+�$"�'-'��!��ก��
�, ��ก��������+�ก�� �!$���/���%���!���������!
��3 �,�
W�������� W���������(�, 3 
�*��&' 

1. 
�*�'�����	�%�"�� (Range Method) W���$(��!"�ก��ก�1�ก���,�'��4	
� "���\ ��!
��	��ก��
�,W�+� ,������ 
�*�ก��,��ก�	�
������
	��!��-�',��&' �!$���/��,��	�� ��	��-�'$"�����"+���E�&' ��	
"�������ก��%���!�������''ก��ก��3 �,�
W���������,� 

2. 
�*�'�����	�$y������!%�"�� (Average and Range Method) W���$(��!"�ก��ก���,�'�
W�+����	�!"�����
'�	��-'�%��ก���
�,��	�!�� W���
�*�ก������+�(�"�������ก��%���!�������''ก��ก��
3 �,�
W���������,� ��	��	"�������ก�
��/��� ���ก"�$(���	
��!(
	��4��������!%��ก���
�,''ก
��ก�	���%���!��������,� 

3. 
�*�'����ก��
�$���!(#�
��� � �
� (ANOVA) W���$(��!ก��ก��
�$���!(#/� 
ก����ก������,�����กก��''ก���ก���,�'�$%&�'%����1�
	�%��ก��� ��!4������$ G�"�$(���
��
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/��� �'�	�������"+���E(�&'��	 ��!
�*�ก������!"�������ก�
��/��� ���ก"�$(���	
��!(
	��
4��������!%��ก���
�,''ก��ก�	���%���!��������,� ��	'�	����กY,� 
�*�ก�������-�'$"���������
����	���ก
�ก���+��
1 �����!�+�(�4�3 ��ก���'�%�
$�'�#4	
��ก���+��
1 [6] 
 
2.4 ก����� ���)* ��!1�!��2��ก�����ก�� 

2.4.1  ��
�
����,-'�ก�� �!$���/��
��"�����-'�ก�!�
�ก��  
��
�
����,%&��F��-'�ก�� �!$����	��
��"�����-'�ก�!�
�ก���!%����1���. 

"�,"	
�-'�-�'�ก%�	'����$ก�,-��� (�&'"�,"	
�-'�/���0�12#�ก%�	'����$ก�,-��� '�	����กY��� ก��
 �!$���/���. "�,"	
�-'��
���ก%�	'�����!(�"��"�$��$ก���
ก��-�'�.�'�.	�$�'�-'� 0, 1 �&' 
/	�� (�&' ��	/	�� $�	����� ,��������!�!(����������
3�������! �!$���/��	��
��"�����-'�
ก�!�
�ก����. -'�-�'�.�
�,(�&'-�'�.�$4��/��� � (Variable Data) -'�-�'�.� $%��!0����-�'�.�
,��ก�	�
 �!�+�(�/.�
�$���!(#������������ก�1!-'��. ���ก��ก�!�����
-'�-�'�.���!�+�(�
 �!$�������	���
3���".	�.��#ก��� (Central Tendency) ��!ก��ก�!�����
 (Dispersion) -'�-�'�.�
�,� ,���",��0�%��� 2.14 

 

 
 

"�#��� 2.14 ก����ก����
�����-'�$"��/	���.��#ก��� 
 

��ก0�%��� 2.14 �!%�
	� $"��/	���.��#ก������. ���-'�ก����ก���������. ����!���
�
�+� ���
��(���
	� �
��/��� �-'�$"��/	���.��#ก���$ก�,����ก"�$(��3,� ก�� ���"�����4�
'*�����,������
��"�����-'�ก�!�
�ก�� ��!"�����!-'�ก�!�
�ก�� '�	����กY��� ����!
 �!$����	��
��"�����-'�ก�!�
�ก��,�
�ก�� �!$����	��
��/��� �-'�ก�!�
�ก��/	��ก��
��ก����
�����,��0�%��� 2.14 ��� �!��'����+��
�-'�-�'�.������ก%' (3,����
� ��!�+�(�4�-�'�.�
��	��+�ก
	� 30 ��
) 3,�/	��{�"3��ก�� ��	ก�1�����+��
�-�'�.�����'� �!��'�,+�$���ก��/	��ก��
'��������"����3,�'����ก����ก������ ก�� (Normal Distribution) 
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,������ �ก�� �!$���/��
��"�����-'�ก�!�
�ก�� �!-���'�.	ก����
�
����, 2 
 �!ก�� �&' 1) ��
�
����,-'��
��/��� � �
����
�*�ก�� �!$����
��/��� � ��! 2) 
�
��(��������ก�	��ก���!(
	���
��"�����-'�ก�!�
�ก����!"�����!-'�ก�!�
�ก��������� 
��
�
����,����"'� �!ก���!���
��"+���E'�	�������	'ก��
�$���!(#�
��"�����-'�ก�!�
�ก�� 
,��0�%��� 2.15 

 

 

 
"�#��� 2.15 ก�!�
�ก��
�$���!(#�
��"�����-'�ก�!�
�ก�� 

 
�ก��
�$���!(#�
��"�����-'�ก�!�
�ก���!��'�$���������กก�������ก�!�
�ก��

3,�ก��%����1�
	�  )E(������'�ก���! ��� �����10�%�&''!�� ��! )E(���10�%,��ก�	�
��"�$(��
$�&�'������ก'!�� 3,��!������!��-'�"�$(��,��ก�	�

	� ก�!�
�ก�� ��ก�����!��'�,+�$���ก���+�
ก�!�
�ก��,��ก�	�
(�$ G�����F�� ,�
�ก����,�+�����F��ก���+���� (S-Standard) ก�� d�����
�������F�� (D-Do) ก����
�"'�/�ก���+� (C-Check) $%&�'��
�"'�
	�/����������$ o�(���
-'�����F��(�&'��	"+�(���ก������� )E(� ��ก�����!,+�$���ก���ก� )E(�,�
�ก�� d�����ก���ก��- 
(A-Action) 

0����ก�!�
�ก�����$4&�'�,�
	��,����ก���+�(�$ G�����F�� �!�+�ก��4�ก"�����
'�	��
''ก��,�
�(��กก��"�	� (Randomization) ��!(��กก��W�+� (Replication) "+�(���ก��������
��/��
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� ���กก�!�
�ก�� 3,�"�����
'�	������,���กก��4�ก"�����
'�	������!�,����ก��ก+�(�,�	���
$�-/	��
�!��ก��
�, (�&'ก����� ���
����+�ก���
�"'��
����$"����0�%-'�ก�!�
�ก��,�
��/�0.��
�
���� (�&'�/�0�%%�$�3� "+�(���-�'�.������	�,����ก���+���ก �!$0� (�&'-�'�.������ก���+���ก
 �!$0� 3,��+�,�����%�
	�ก�!�
�ก��'�.	0����ก���
����(�&'"0�
!$"����0�% กY�!,+�$���ก��
 �!$���/��	��
��"�����-'�ก�!�
�ก���	'� �,� 

2.4.2  -����'�ก����ก���
��"�����-'�ก�!�
�ก�� 
ก��
�$���!(#�
��"�����-'�ก�!�
�ก������&'
	���"	
�"+���E'�	�������	'3���ก��

 ��� �����10�% W���ก��$กY�-�'�.���! �!$���/��	��
��"�����-'�ก�!�
�ก������!(� �!3�4�#
(��� �!ก���	'ก�� ��� �����10�%$4	� 

1) ก��4���,ก��1#
	�ก�!�
�ก�����
��"������ก��/����,����-�'ก+�(�,$y%�!���
ก+�(�,�,�,�$%����� 

2) ก��4	
�$(�&'��ก''ก���(�&'��ก
����%�����ก����,"���$�&'ก(�&'ก��  ���$ �����
ก�!�
�ก�� 

3) ก��ก+�(�,�
�����-'�ก��4�ก"�����
'�	��$%&�'��, �!"��#�ก��$Ho�%����ก�!�
�ก�� 
4) ก��ก+�(�,�
����'�ก��,���"�����!"+�(���'� ก�1#(�	 
5) ก��$�&'ก/.�"	��'����3W	(	
�'� ��� ��',��ก��4�-�'�.��ก���
����/.�"	��'� 
6) ก��
���/�ก+�(�,�+�,��-����'�-'�ก�!�
�ก��/��� 
7) ก���,�
��/��� �"+�(���ก�!�
�ก��/��� 
8) ก���,��������10�% (Cost of Quality) ,�
�ก���,������-'�-�'�ก%�	'�,�����10�%

$�&�'���กก���, ����1-�'�ก%�	'�-'�ก�!�
�ก�� 
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$�������

ก+�(�,-'�$-�ก����ก��

$�&'กก�!�
�ก��

ก+�(�,�+�,��ก	'�(���-'���
� �

��ก���
��"�����-'��!��ก��
�,

GR&R ≤ 10%

$�����ก�����ก���
��"�����-'�ก�!�
�ก��

 ��� ����!��ก��
�,

��ก���!�!��


��ก��"0�
!�
����,�
��/�0.���
����

'�.	0����ก���
����

��ก���. ���{�"3��ก��

�. ��� ก��

Y

Y

Y

N

N

(�"�$(��/�, ก�����
ก+���,����

N

Y

�+��
1,�4��/'����"	
��
��"�����-'�ก�!�
�ก��

N

ก�!�
�ก�����
��"�����

 �!��ก�#�/�ก���
������! ��� �����10�%

�ก��-,�
������ก�����$(��!"�

Y

N

 
 

"�#��� 2.16 -����'�ก����ก���
��"�����-'�ก�!�
�ก�� 
 

-����'�ก����ก���
��"�����-'�ก�!�
�ก�� ������!$'��,,����� 
1) ก��$�&'กก�!�
�ก�� �ก��$�&'กก�!�
�ก����'�$������กก��ก+�(�, )E(���10�%

"+�(��� ��� ��� ���
%����1�
	� )E(�,��ก�	�
��"�$(��$�&�'������ก'!�� "+�(���ก������� 
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Kก�!�
�ก��Q �����'�ก�� ��� �����10�% 3,�ก�!�
�ก�����$�&'ก�,�����!��'��,����ก����ก�����
��1"�����$y%�!��!ก+�(�,�	�%�����$�'�#"+�(�����ก�� 3,�%����1�
	�%�����$�'�#,����",����
%�����$�'�#
�กC�-'�/���%*#��กก�!�
�ก������
�$�&'ก����ก�� 

2) ก����,�+�,��"+���Eก	'�(���-'���
� � $�&�'ก+�(�,%�����$�'�#�,����
 �!�+�ก��

�$���!(#(�"�$(��$�&�'����$%&�'ก+�(�,���ก��-'���
� �(�&'���ก���",�%�����$�'�#-'�
ก�!�
�ก�������/��	'%�����$�'�#
�กC�-'�/���0�12# ���
�+�ก��$�&'ก%�����$�'�#�����/���ก���"�,��
��ก�� 

3) ��ก���
��"�����-'�ก�!�
�ก��
�, $�&�'ก+�(�,%�����$�'�#����!��ก���,����
 (�
ก+�(�,���$ก� (Gauge) (�&'�!��ก��
�,���4��ก��$ �����"������"��(�$ G���
$�- $%&�'%����1�
�
��/��� �-'�-�'�.�����,���ก"�$(��-'��!��ก��
�, "+�(���%����1�
	��!��ก��
�,��
�
��"����� (Capability) (�&'��	 ��!�����	���
��"��������
 �!
�$���!(#(�"�$(���,�'�	����
$%&�',+�$���ก��ก+���,����"�$(��-'��
��/��� ��	'�  

4) ก��$�����ก����ก���
��"�����-'�ก�!�
�ก�� �-����'�����+���ก��ก+�(�,���
��, �!"��#-'�ก����ก��
	��!�+�ก����ก������
��"�����$4����ก�0�%(�&'�
��"�����$4��
"�����!-'�ก�!�
�ก�� �
����ก����ก������!�!"���(�&' �!�!��
 �������-���'�.	ก����, �!"��#
-'�ก����ก�� $4	� �����'�ก������ $ o�(���"+�(���3���ก�� ��� �����10�%�!��ก����ก
�
��"�����$4����ก�0�% (Cp, Pp) (�ก��'�ก��������/�ก�� d�����ก������-'�ก�!�
�ก��(�ก��
�.ก����!��'��+�ก����ก������
��"�����$4��"�����! (Cpk, Ppk)  

5) ก����ก���
��"�����-'�ก�!�
�ก�� �ก����ก���
��"�����-'�ก�!�
�ก�� 
�!��'�$���������กก��$กY��
��
�-�'�.� 3,�,+�$���ก�����-��,-'�"�����
'�	������,����ก��
''ก����
� W���-�'�.�����
��
��,��!��'��,����ก���
�"'�ก	'�
	� ���
��/��� �0����"�$(��
3,�*���4���(�&'��	 ก	'�����! �!�
�/�,�4����!'����"	
��",��
��"�����-'�ก�!�
�ก�� 
,��"�� ��������� 2.1 
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������� 2.1  ��"�� ก����ก���
��"�����-'�ก�!�
�ก�� 

ก�����ก�� �����������34ก�� �5�������!&� �� �� ��� ���)* 

���4����'�.	���
 
�!�!"��� 

��	��+�ก
	� 30 ��
 {�"3��ก�� 
 �!��1 10-30 ��
 Box Plot 

�!�!��
 25 ก��	��	'� �/�0.���
���� 

(�	 
$�&�'��-$,��
ก��0����ก��
''ก���ก���,�'� 

-���'�.	ก���	��
��$"�� ��
-'�ก����,"��� 

�,"'���"$�
�# 

 
6) "�� /�ก����ก�� $�&�',+�$���ก����ก��$������'����
 (�%����1�3,�ก����ก��

�
��"�����-'�ก�!�
�ก��/	��'����"	
�(�&',�4���",��
��"�����-'�ก�!�
�ก��$%&�'
%����1�
	� ก�!�
�ก�������ก�����
��"�����(�&'��	 3,�ก��$ ����$����ก��$ก12#����F�����
ก+�(�, ��!�ก�1����ก�!�
�ก����	���
��"��������
 �!��'�,+�$���ก��
�$���!(#(�"�$(��-'�
�
��/��� �-'�ก�!�
�ก������+�(�ก�!�
�ก����	���
��"����� ,��"�� �����
������0�%��� 
2.17 
 

 
(ก) ก����ก���!�!"��� 
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(-) ก����ก��"�����!�!�!"�����!��
 

 
"�#��� 2.17 ��
���ก���ก� )E(�ก�!�
�ก�������	���
��"����� 
 

7) ,+�$���ก�� ��� ��� $�&�',+�$���ก�� ��� ���,�
�ก���ก��-����F��-'��!�����
 (�
��,���/�
	�ก�!�
�ก�����
��"�����������ก+�(�,(�&'��	 ��ก����(�,+�$���ก���+�ก�!�
�ก��
,��ก�	�
(�$ G�����F��3,�ก�����
���������F��ก�� d��������-'�ก�!�
�ก�� ��!����F��
ก���
����ก��!�
�ก�� [6] 

2.4.3  ก�� �!$����
��"�����-'�ก�!�
�ก����!�!"�����!�!�!��
 
ก�� �!$����
��"�����-'�ก�!�
�ก����!�!"��� $ G�ก�� �!$����
��"�����-'�

ก�!�
�ก��0����"0�
!$�&�'��-$,��
ก�� (�&'4��
-1!,-1!(����-'�ก�!�
�ก�� $ G�ก��$กY�
-�'�.��4	
�$
��"���\ ก�� �!$����
��"�����$ G�ก���'ก�,�
	�ก�!�
�������-�,�
��"�����
'�	���� (�กก��ก�!�����
-'��
��� � �
� ก�� '�.	�-'�$-�%�ก�,ก���'����-'�ก�!�
� �!
���	��
��"�����-'�ก�!�
�ก������ ��กก
	� 1 

 
-

-
P

USL LSL
C

UCL LCL
=      (2.1) 

"�ก���
����ก�!�
�ก�� 
 

y yUCL X kσ= +          (2.2) 
 

yCL X=       (2.3) 
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y yLCL X kσ= −        (2.4) 
 

ก+�(�,(� yX  $ G��	�$y����-'�ก�!�
�ก�� yσ  $ G��	�$�����$������F�� ��! k ���	�
$�	�ก�� 3 -'�$-�ก���
�����!$ G��
����ก�	��(�&'�!�!(	��-'� UCL  ก�� LCL  

 

( ) ( )3 3y y y yUCL LCL X Xσ σ− = + − −     (2.5) 

 
3 3 6y y y y yUCL LCL X Xσ σ σ− = + − + =    (2.6) 

 
�+�"�ก����� 2.5 ��! 2.6 ���� "�ก����� 2.1 �!�,�ก�� �!$����
��"�����-'�

ก�!�
�ก��,��"�ก����� 2.7 
 

6
p

USL LSL
C

σ
−

=       (2.7) 

 
"	
�ก�� �!$����
��"�����-'�ก�!�
�ก���!�!��
 �!�+��������
��"�����-'�

ก�!�
�ก�������"0�
!$�&�'��-��ก�	��ก�� ��'�����4	
�$
������+�ก����ก�� y!������ก�1!ก��$กY�
-�'�.��!���
����ก�	��ก�� ��!�!���
����ก�	��-'��	�$�����$������F�� ,��"�ก����� 2.8 

 

6
p

LT

USL LSL
P

σ
−

=      (2.8) 

 
$(��/�����+�(�ก�!�
�����
���
��"�����-'�ก�!�
� Cp > 1 ��	ก�!�
������/���

-'�$"��''ก��3,�%���1���ก0�%��� 2.18  
 



38 

UCL

LCL

�	�$y����ก�!�
�ก��

LSL

Target

USL

Defects

 
 

"�#��� 2.18 $(��/�-'��
��"�����ก�!�
�ก��������	���กก
	� 1 ��	�����/���-'�$"�� [34] 
 

��ก0�%��� 2.18 (�ก�	�$y����ก�!�
�ก����	'�.	��+��(�	�-'��	�$ o�(���3,�-'�$-�
-'�%�ก�,-'�ก���'�����,�-'�/���0�12# ,���-'�$-�,���, ,���(���� (�������,���-'�$-���) �!
'�.	�'ก-'�$-�ก���'����-'�/���0�12# ก�!�
�ก��������/���-'�$"��''ก�� ,��������'�����
4��
�,
�+��(�	��	�$y����ก�!�
�ก��ก���	�$ o�(���-'�/���0�12# 

Cpk �!$ G���
4��
�,4��
�,�!(
	��ก�!�
�ก��/���ก��%�ก�,ก���'����/���0�12# �	� k � Cpk 
�.ก$���ก
	� k-Factor W����!�+�ก��
�,�!,��-'�ก��$�����$��-'��	�$y����ก�!�
�ก����ก�	�$ o�(���
-'�%�ก�,/���0�12# [7-8] 

( )1pk pC k C= +       (2.3) 

 

  
( )

( )

2

2

USL LSL X
k

USL LSL

+ −
=

−
    (2.4) 

 

( ) 2USL LSL+  �&'�	�$ o�(��� Target T 

( ) 2

yT X
k

USL LSL

−
=

−
          (2.5) 

 

( )( )
( )

2

2

USL LSL X
k

USL LSL

+ −
=

−
         (2.6) 

 
,��������� ( ) 2USL LSL X+ >  (�&' T X>  
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����,�       

( )( )
( )

2

2

USL LSL X
k

USL LSL

+ −
=

−
    (2.7) 

 
��� ( ) 2USL LSL X+ <  (�&' T X<  
����,� 

( 2

2

)
  

( )

USL LSL
k

USL S

X

L L

− +
=

−
      (2.8) 

 
�ก��-"�ก��3,�%�4�1�� (� ( )1 ;pk pC k C= −  
��� 

( )( )
( )

2 2
    

2

USL LSL X USL LSL X
k

USL LSL UCL LCL USL LSL

+ − +
= = −

− − −
   (2.9) 

 

  
6

p

USL LSL
C

σ
−

= , ( ) 2
1     1

6
p

USL LSL X USL LSL
k C

USL LSL USL LSL σ

  + −   − = − − ×   − −    
 (2.10) 

 

( ) 2
  1       

6
pk p

USL LSL USL LSL X USL LSL
C k C

USL LSL USL LSL USL LSL σ

 − + −  = − = − + ×  − − −   
  (2.11) 

 

( ) 2
  1       

6 6 6
pk p

USL LSL USL LSL X
C k C

σ σ σ

 − −
 = − = − +
 
 

  (2.12) 

 
2  2  
  

6 3

X LSL X LSL

σ σ
− −

= =           (2.13) 

 

    ( )( ) 2
  

( ) 2

USL LSL X
k

USL LSL

+ −
=

−
     (2.14) 

 

���   
2

USL LSL
X

−
< ,   ,������   ( )

( )
2

  
2

X USL LSL
k

USL LSL

− +
=

+
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( )  1    pk pC k C= −  �!�,� 2
  1    

6
pk

X USL LSL USL LSL
C

USL LSL USL LSL σ

  + −   = − − ×   − −    
               (2.15) 

 

( ) 2
  1     

6 6 6
pk p

USL LSL X USL LSL
C k C

σ σ σ

 − −
 = − = − +
 
 

  (2.16) 

 

( )2
 

  
6 3

USL X
USL X

σ σ

− −
= =          (2.17) 

 
(�ก 0k =  $���!�,��	��
��"�����ก�!�
�ก�����,�$���; �!�,� pk pC C=  
 

( )1pk pC k C= −  
 

1     
pk

p

C
k

C
− =         (2.18) 

��� pk pC C= , 

1 0k− =  
 

     0k =  
��� 0,k ≠  

{ }3   , pk ul llC min Z Z=   (�&'  1 1
  , 

3 3
pk ul llC min Z Z

 =  
 

 

 

,�
�       ul

USL X
Z

σ
−

=       (2.19) 

 

��!       ll

X LSL
Z

σ
−

=       (2.20) 

 
(� T $ G��	�$ o�(���%�ก�,/���0�12# 
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2

USL LSL
T

+
=      (2.21) 

���   T X< �!�,� 
1

   
3 3

pk ul

USL X
C Z

σ
−

= =        (2.22) 

���   T X>  �!�,� 
1

   
3 3

pk ll

X LSL
C Z

σ
−

= =       (2.23) 

 
ก�� �!$����
��"�����-'�ก�!�
�ก���
��!%����1�ก	'�
	� -�'�.���ก��ก�!�����


$ G� ก��(�&'��	 [9] ก�� �!$����
��"�����-'�ก�!�
�ก���!�!"�����!�!�!��
 "�ก�����4��
ก���+��
1$(�&'�ก�� ����������
���
����ก�	��'�.	���-�'�.����4��ก���+��
1�	� σ  W���ก���+��
1
�	� σ  �ก����ก���!�!"��� �!�+��
1����ก-�'�.�0����$�&�'��-$,��
ก�� (�&' -�'�.��������ก
4	
�$
��$,��
ก�� "	
��ก����ก���!�!��
 �!�+��
1����ก-�'�.��������ก���!$�&�'��- $%&�'(�
-�'�.�,��ก�	�
�
�$'��
��/��� ���กก���
����ก�!�
�ก��$-���  $4	�ก��$กY�-�'�.���ก(���\ 
�Y'�ก��/��� [10-11] ,��0�%��� 2.19 
 

�6��
1

X11

X12

X13

X14

�6��
2

X21

X22

X23

X24

�6��
3

X31

X32

X33

X34

�6��
4

X41

X42

X43

X44

 
 

"�#��� 2.19 ก��$กY�-�'�.�-'�ก����ก���
��"�����ก�!�
�ก���!�!"�����!�!�!��
 [10] 
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2.4.4  ก�� �!$����
��"�����-'�ก�!�
�ก��"+�(���-�'�.������� 
ก�� �!$���,�4���
��"�����-'�ก�!�
�ก��,�
�-�'�.������� ����
��,$4	�$,��
ก��

ก�� �!$����
��"�����-'�ก�!�
�ก��,�
�-�'�.����/��� � �&'�!�+�ก�� �!$����
��/��� �
-'�ก�!�
�ก��$ ����$����ก���
�����,$��&�'�'��3��-'�-�'ก+�(�,$y%�! $%&�'�+�ก��ก+�(�,
"�,"	
�-'�/���0�12#�ก%�	'���กก�!�
�ก�������ก�� ��	$�&�'���ก-�'�.�������$ G�-�'�.������	��
��1"�����'*�����
��/��� � ������
���+�$ G���'�ก+�(�,-�'�.����(�'�.	��. -'�ก����ก���
��� ก������F�� (Z)  

 

 

 
"�#��� 2.20 ��
�
����,-'�ก��$����$�����	� Z 
 

��ก��
�
����,ก��$����$�����	� Z ���
 ���ก+�(�,
	�ก�!�
�ก�����/���/���0�12#
,��ก�	�
'�.	0����ก���
�����������1��ก�1!��10�%$ G���
� �"�	���� ก�����
 �!"�����
$����$����$ G�%�ก�,-�'ก+�(�,$y%�! $���ก
	� Zbench $�	�ก�� 3.00 ��!"�����(��	�,�4���
��"�����

ก�!�
�ก��$����$�	� $���ก
	� Ppk bench �,� �&' ( )1
300

3
 (�&' 1.00 ��!�ก�� �!$����
��"�����

-'�ก�!�
�ก��"+�(���-�'�.��������!��'�(��	� p  ก	'�3,���� 
 

P = 
�+��
�/���0�12#�ก%�	'�3,��
� ( )np∑  

(2.24) 
�+��
���
�"'�3,��
� ( )n∑  

 
ก�� �!$����
��"�����,�����ก�0�%-'�ก�!�
�ก���! �!$����,�,��"�ก����� 2.25 
 

 

1
   

3
p bench benchP Z=       (2.25) 

 



43 

ก�� �!$����
��"�����,���"�����!-'�ก�!�
�ก���! �!$����,�,��"�ก����� 2.26 
 

 

1
   

3
pk bench benchP Z=           (2.26) 

  
��!�ก��ก+�(�,�	� P  $%&�'(��	� Zbench �!��'��+�ก�� �!$������"0�
!'�.	��ก���
����

-'�ก�!�
�ก��ก	'�,�
�ก��4��/�0.���
���� [5] 
 

2.5 � �7��!7� �� 8! 89"�# 
�ก���
������10�% �!��'�'����ก���
����ก�!�
�ก��/���3,�4�ก�
�*����"���� 

(Statistical Process Control; SPC) $ G�$��&�'��&'���4��ก� )E(�'�	���	'$�&�'� (�ก�!�
�ก��/�����	
$ ������ ����!��"����0�%".�-��� [12] 3,�$��&�'��&'�
������10�%��(�������&' 4��ก��$กY�
�
��
�-�'�.� 4��ก��
�$���!(#-�'�.� ��!4��ก���",�/�-'�-�'�.� 

2.5.1 ���
�"'� 
$ G�$��&�'��&'���4�"+�(���ก��$กY�-�'�.����$ก�,-��� 1 $
�����"���"�����������'�ก����ก�� 

3,�/.� d�����������$ก���
ก��ก���
����ก�!�
�ก��/����!$ G�/.������ก ���
�"'�-�'�.���(���
 �!$0� �������$%&�'�
��$(��!"�ก����� ������	ก����
�"'�
����,�� ก�!�
�ก��/��� ��',�����
/���0�12#"+�$�Y��.  

1) ���
�"'�ก��/��� �!��4	'�(�/.���
�"'������ก�	��	��\ -'�/���0�12#��	�!4��,
���"���������+��
�-�'�ก%�	'�(�&'�'��+�(���,� (�&'"�����
�,''ก��$ G���
$�-�,� $%&�'%����1�
��10�%-'�/���0�12#����\ $4	� -��, $"��/	���.��#ก��� ��+�(��ก �
���-Y� �
��$(���
��!�
��
$��� $ G���� ��!��
'�	�����
�"'�
�,�	��
��$���,��-'�$"���3%��$'"$�'�# ,���",��0�%��� 
2.18  
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"�#��� 2.21 ���
�"'�
�,�	��
��$���,��-'�$"���3%��$'"$�'�# [4] 
 

2) ���
�"'��+��(�	��ก%�	'� �!$ G�0�%�	��(�&'0�%
�,����!$'��,-'�/���0�12#
(�&'4���������� $�&�'���ก4���������'�	����-�'�ก%�	'����$
10���'ก ���
�"'��+��(�	�
�ก%�	'�4�4���+��(�	�-�'�ก%�	'�4������ $�&�'%�-�'�ก%�	'�กY�!�+��+�(�������+��(�	����%�
-�'�ก%�	'����� $4	� ���
�"'��'��+�(��-'�ก��(��(	'ก�!,�� 5 ��� ,�
�%��"��ก ,���",��
0�%��� 2.19 

 

 
 

"�#��� 2.22 ���
�"'��'��+�(��-'�(��(	'ก�!,�� A4 
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3) ���
�"'�-'�$"��(�&'-�'�ก%�	'� ��ก4�ก��ก��/������'��$ก�,-'�$"��(�&'
-�'�ก%�	'�-���ก��/���0�12#���ก�1!�	��\ (���\ ��ก�1! ,������/.�/������'���� �!"�ก��1#�
ก��''ก��� ��!ก+�(�,-'�$"�� ��!-�'�ก%�	'��	��\ ����
�"'� ,���",��0�%��� 2.20 

 

 
 

"�#��� 2.23 ���
�"'�-'�$"����กก��(��(	'ก�!,�� A4 ,�
�%��"��ก [4] 
 

4) ���
�"'�"�$(������+�(�$ก�,-�'�ก%�	'� 4������ก�
��"��%��*#-'�%��ก��� 
$��&�'���ก� 
���+�ก��/��� 4	
�$
�� ��!4��,-'�-�'�ก%�	'� ,������$�&�'��-�'�ก%�	'�$ก�,-���             
/.���
�"'�"�����$4&�'�3��"�$(������+�(�$ก�,-�'�ก%�	'��,���กก��ก�!��ก-'�"�E��ก�1# ,���",�
�0�%��� 2.21  
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"�#��� 2.24 ���
�"'�"�$(������+�(�$ก�,-�'�ก%�	'� [4] 

 
5) ���
�"'��
��$������'� 4�ก��ก����
�"'�/���0�12#��������ก����
�"'�(���

 �!ก�� $4	�ก����
�"'��
��%��'�ก	'�ก���,"'� ,���",��0�%��� 2.22 3,�ก��
���. ���
-'����
�"'� ��'�"',���'�ก��-����'�ก����
�"'����"0�%�
��$ G����� 
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"�#��� 2.25 ���
�"'��
��%��'�ก	'�ก���,"'��
������������,�� [4] 
 

6) ���
�"'�'&��\ �'ก��ก���
�"'����� 5 ���,��ก�	�
���
 �'��"�(ก���
'���!%����
�"'����ก�1!'&��\ �,�'�ก W������
�"'������!����ก�1!$y%�!-'���
$'� (�&'
����ก�1!/"�ก���!(
	�����
�"'����� 5 ��� $%��!��'� �!��ก�#(�&',�,� �����
�"'�(�
$(��!ก��ก��4����-'���	�!'��"�(ก��� 
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2.5.2  {�"3��ก�� 
$ G��/�0.����	��",�ก����ก����
�����-'�-�'�.� (��กก���ก��"����'����0��4���

��'���'������+��
�-�'�.�����+�ก��"��$ก� ��'�(��+��
�-'�'����0��4�����!�
��ก
���-'���	�!
'����0��4�����ก����กY�+�-�'�.���%�Y'� {�"3��ก�� $ G�$��&�'��&'���$(��!"����"�, ���4	
��ก��
�+����ก��	� �!4�ก�����(�, 

 

 
 

"�#��� 2.26 {�"3��ก�� [13] 
 

2.5.3  �/�0�%%�$�3� 
�/�0�%%�$�3� ����ก�1!$ G�ก��~��	������	���ก-�'�.�$ G�4	
�\ ��ก��ก� ��'� ��!

��กW���� -
� 3,��ก� y �� 2 �ก� �&' �ก�W����&'����
����� ($4	� �+��
���,�ก%�	'� �+��
��+�
��'�$���� (�&'�+��
�'�����$(�� $ G����) ��!�ก�-
��&'���$ '�#$WY��# �ก� x ���"�$(�� ($4	� �
$�&�'� )E(�-'���,�ก%�	'� '���+���ก"�$(���,���ก %��ก��� $��&�'���ก�ก� 
�*�ก���+���� (�&' 4��,
-'�
����,�� $ G����) �/�0.��%�$�3��	����ก{�"3��ก������ก��'�-'��/�0.��%�$�3�$ G� �!$0�
-'�-�'�.� ��	�ก��'�-'�{�"3��ก��$ G���
$�-  

�/�0�%%�$�3�$ G�$��&�'��&'���"+���E�ก�� ��� �����10�% W���$(��!"�����!4��ก��
4��$y%�!"�$(���(	� )E(� $4	� )E(�����(�	'ก�!�'ก".��������ก $�&�'���ก"�$(���	��\ ,��
�",��0�%��� 2.24  
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���
� 37.8 30.2 9.4 5.7 3.7 1.9 1.9 1.9
Percent 40.9 32.6 10.2 6.2 4.0 2.1 2.1 2.1
Cum % 40.9 73.5 83.7 89.8 93.8 95.9 97.9 100.0

C1 SlagCrackCore brokenScabLapMisrunSandwashBlow hole

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

100

80

60

40

20

0

��
�


�

$ 
'�

 #$W
 Y��

 #

 
 

"�#��� 2.27 "�$(���	��\ -'����(�	'ก�!�'ก".��������ก [4] 
 

��ก0�%��� 2.24 �
����(�"�$(��-'�ก��$ก�,�.%��� /�
��	$���� ��!$���	$�Y� $%&�'$ G�     
ก�� ��� ������(�	'ก�!�'ก".� 

2.5.4  �/�/��ก��� �� 
$ G�$��&�'��&'����� �!3�4�#"+�(���ก��
�$���!(#-�'�.� 3,�ก��%����1�"�$(�� (Causes) ���

��/� (Effect) 3,����ก����ก�1!��10�% (Quality Characteristic) -'� )E(����"����ก�� [14] 
 

 
 

"�#��� 2.28 �/�/��ก��� �� 
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��ก0�%��� 2.25 �",������ก�1!��10�%�����'�ก�� ��� ���'�.	���,���-
� ��!"�$(�����
ก	'(�$ก�,��ก�1!��10�%'�.	���,���W��� "�$(��(��ก (Major Causes) �������
�$���!(#�&' �� (Man 
(�&' People) $��&�'���ก�(�&''� ก�1# (Machine or Equipment) 
�*�ก�� d�������� (Work Methods)

����,�� (Materials) ��!"0�%�
,��'� (Environment) ��������"�$(��(��ก'��
�$���!(#���ก��
�+������ก�� (Maintenance) ��!$��&�'��&'
�, (Measurement) 3,�������	�!"�$(��(��ก���'����	�$ G�
"�$(���	'� (Minor Causes)  

2.5.5  �/�0.���
���� 
4��ก��$Ho���,���ก�!�
�ก��/������ก+����,+�$���ก��'�.	 (On-Line Process) ,���",��

0�%��� 2.26  
 

 
 

"�#��� 2.29 �/�0.���
���� 
 

��ก0�%��� 2.26 �",�����/�0.���
�����	�$y�������4������ก�
��/��� ���ก�	�$y����-'�
��
'�	�� �ก��'� (Horizontal Axis) ���ก��	���
'�	��W����.ก"�	�,�
��+��
����$�	�ก�� ��!�ก����� 
(Vertical Axis) ���/���%*# $4	� ��+�(��ก-
,�������(�	
�$ G�ก��� (�&'�
��(��-'�"��ก!"����
$��&'�/�
"����,3�(! $ G���� ��,��	�!��, ����	�$y����-'���	�!ก��	���
'�	�� $"��ก���ก��� (Center 
Line) ����	�$y����-'���, (�&'����	�'���'�� (Reference Value) -'�-�'�.��',�� (�&'����	�
$ o�(���-'�-�'ก+�(�,����.ก�����'�ก�� (�&'����	�$y���� �!4�ก� (�������) "	
�$"��-�,�+�ก�,
�
���� (Control Limits) �.ก"����$%&�'4	
���,"���
	� �
��/��� ��!(
	��ก��	���
'�	�����$ก�,-������� 
���	����"+���E�	'��10�%(�&'��	 [15] 

2.5.6  �/�0�%ก��ก�!��� 
4�(��
��"��%��*#�!(
	����
� � 2 ��
 3,�ก��
�,���/�0�%ก��ก�!��� ��
'�	��

�
��"��%��*#�!(
	����
� � $4	��
��(��ก���
������������,��-'�%��"��ก ���4�(	'ก�!,�� 5 
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��� ,���",��0�%��� 2.27 ก���,�
��$�Y
�'�ก��'���ก��4����-'�$��&�'��&' '�1(0.��ก���
���-Y�
-'��� "��ก $ G���� 

 

 
 

"�#��� 2.30 /�ก���,"'�%��"��ก ���4�(	'ก�!,�� 5 ��� [4] 
 

��ก0�%��� 2.27 �+�(���������
��"��%��*#�!(
	���
��(����!�
������������,��
	� 
$�&�'%��"��ก���
��(��$%���-��� ก����+�(��
������������,���,�� 

2.5.7  ก��~ 
$ G�"	
�(����-'��������	��\ ���4�"+�(����+�$"�'-�'�.� ���"������+�(�/.�'	��$-���

-�'�.��	��\ �,�,� "!,
ก�	'ก��� ��
��(��� ��!"�����(�����!$'��,-'�ก��$ ����$�����,�
,�ก
	�ก���+�$"�'-�'�.�,�
�
�*�'&�� ก��~��(��� �!$0� ,���������� 2.2 
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������� 2.2  ���ก�� �!$0�-'�ก��~ [16] 

'���"���ก��: ��ก�9��;#�� 

 
ก��~��	� 

�  4�$�&�'��-�'�.���กก
	�(�&'$�	�ก�� 2 -�'�.� 3,�4�ก��$ ����$�������%&�����-'�ก��~  

�  ��	$(��!"�����!4�,.��
3�����!�!��
 ��	$(��!"+�(���-�'�.����	�!4	
�$
��  

 
ก��~$"�� 

�  4�"+�(���,.��
3��� ก��%��ก�1#�'���� (�&'�+����/���ก-�'�.��',���,�  
�  4��ก���
�����/����(��,����$ o�(�����������
�  

 
ก��~
�ก�� 

�  %&�����-'�ก��~$�	�ก�� 100% ��	�!"	
������	�''ก���!�",�(�$(Y����'����"	
��
��	�!"	
� �!ก'�-'�-�'�.�
	�$ G�ก��"	
�-'�'��# �!ก'�����(�,  

 
ก��~������� 

�  $ G�ก��~�. (���$(����� W����!�",�ก��$ ����$���� ����1�
����ก��'�-'���	
�!"	
� 3,�ก+�(�,�+��(�	���,�����	�!$"���ก�-'�ก��~ 4�$ ����$����ก	'�-
(���ก�� ��� ��� (�&'$�&�'$
��$ ������ ���   

 

2.6  ��!15� �<��ก����ก
��ก���+��  
K��10�%Q � )�������,�$ G�����'����'�	���%�	(����'��"�(ก�����ก,���
	�$ G�"	
����

"+���E ��!/��ก,��(�ก��	�/.�/����	��\ ���
��"������ก���-	�-�����ก�������!,��"�ก��,�
'�	���%�	(��� (��กก��
��
ก�����10�% �,���,��	�$ G� 2 "	
� �&' ก���
������10�%-1!��� �,
"��ก��/���(�&'ก	'�ก��/��� (Off-Line Quality Control) ��!ก���
������10�% $�&�',+�$���ก��
/������
 (On-Line Quality Control) W���ก��''ก�����!
�$���!(#/�ก���,�'��!$-�����������
����"'�"	
�3,�$y%�!�"	
���ก ,���",��0�%��� 2.28 
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"�#��� 2.31 ��
��,���
��
ก�����10�% [17] 
 

2.6.1  ก��''ก���ก���,�'� (Design of Experiments)  
ก��''ก���ก���,�'��&' ก���,"'�$%�������� $,��
(�&'�	'$�&�'� 3,��+�ก��

$ ������ ���	���
� ��+�$-�� (Input Variables) ��!��(�&'ก�!�
�ก�����"����ก�� $%&�'����!�+�
(�"�����"��$ก���!4�����"�$(���	��\ ���ก	'(�$ก�,ก��$ ������ ��-'�/���%*#����,� (Output or 
Response) ��กก�!�
�ก��(�&'�!������ 3,���
� ��+�$-���!�.ก��,��	�$ G� 2 ก��	��&' ก��	����
�
�����,� $���ก
	� K��
� � ((�&' )����) ����
�����,� (Controllable Variables or Factors) (�&'��

� � ((�&' )����) ���"�����''ก����,�Q (Design Variables or Factors) ��!ก��	������	"�����
�
�����,� $���ก
	� K��
� � ((�&' )����) �����ก
��!��Q (Uncontrollable or Noise Variables 
(Factors)) ,���",��0�%��� 2.29 
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"�#��� 2.32 �
��"��%��*#�!(
	����
� ��	��\ �ก�!�
�ก��(�&'�!�����"�� 
 

ก��ก+�(�,��
� �����
�����,���!��
� �����
������	�,�-���'�.	ก���!����	�!�!�� W���
3,�(��กก�����
 ��
� �����
������	�,�(�&'��
� ���ก
� (Noise Variables) ��ก�!$ก���
-�'�ก��
"����
,��'��*���4��� $4	� �� H����!''� �
��4&��"��%��*# '�1(0.��0���'ก (�&'"	
�-'�
'� ก�1#(�&'�!�������ก�ก	ก���
���� $�&�'���ก�ก���
������'�4��
���!��,�!
��".� $%��!$�&�'
4+���,'��"	�����������	�4��	�����".���ก "	
���
� �����
�����,� $4	� �����-'�
����,�� $��&�'���ก����
4��ก��/��� %��ก����
���� (W��������!��'��%����1�(�$ G� K��
� �����
������	�,�Q) 
'�1(0.�����4��ก��/��� $ G���� ���กก�!�
�ก��"���������!�!����!�����ก�
�$%&�' �!3�4�#�
ก��
�$���!(#�	'� �,�3,�"�� �ก��''ก���ก���,�'���(��กก��"+���E,��"�� �,��0�%��� 2.30 
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"�#��� 2.33 (��กก��"+���E�ก��''ก���ก���,�'� 
 

,�������0�%�
�ก��''ก���ก���,�'������"	
�"+���E'�	������ 3,�$y%�!�"	
�-'�
ก��''ก���ก�!�
�ก���,���ก��ก+�(�,�	�%�����$�'�# (�&'�	�$�&�'��-���$(��!"����4���!��
(�&'ก�!�
�ก�� $4	��ก��/�����+�'�,�� ก��ก+�(�,"	
�/"�$%&�'(��,��"4������$(��!"� ก+�(�,
�
��$�Y
-'�"��%�� $%&�' �!3�4�#�ก��������!�+�(�".E$"����+�'�,����'����"�, $ G���� W���
����
��
ก����!$���ก-����'����
	� KParameter DesignQ W���$ G�"	
�(�����ก��''ก���
ก�!�
�ก�� (Design Process) ��!�!ก��� 

2.6.2  ก��''ก���ก�!�
�ก��(�&'/���0�12# (Process or Product Design)  
1) ก��''ก����!�� (System Design) �&'ก���+��
���.����
������"��#��!
��
ก���

�� �!��ก�#4��ก�!�
�ก�� $%&�'''ก�����
���$������� (������ (�&' KBasic PrototypeQ) 3,���

�������.กก+�(�,3,�ก��ก+�(�,�	�$�������-'���ก�1!�����10�%�����'�ก��-'�/���0�12#(�&'
ก�!�
�ก�� 

2) ก��''ก����	�%�����$�'�# (Parameter Design) �&' ก����ก��$%&�'ก+�(�,��!�!���	����
,����"�,��!$(��!"�0����"0�
!$�&�'��-�����'�ก��(�ก��ก�!�
�ก�� $4	� ก�������	�%�����$�'�#�
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ก��-����$%&�'(�$��&�'����#ก����+������'����"�, (�&'�!�!��� (ก�3�$���) �	'������ก���"�, ก�������
�'�ก�����'�ก�� ����1".E$"��-'��'�ก�����'����"�, ก����,���ก�!�ก��'�ก��(���-��,%',�ก��
�����'�ก�� $ G���� 

3) ก��''ก����	�%�ก�,$/&�' (Tolerance Design) �&' 
�*�ก��ก+�(�,4	
�(�&'%�ก�,$/&�'���
$(��!"��ก�!�
�ก��/��� ����!�+�(���10�%���ก��/���".� ��!�	�4��	����','���ก��4����
��+����"�, ��,�-'�ก��''ก���ก���,�'��&' Sir Ronald A. Fisher �,�%�����
�������	�����
������ 19 
$%&�'4��ก��$ก��� �+�(�/�/���$%���-��� "��%��*�#���
��������ก-�����!�,�%�����,���
'��"�(ก����4	
� � �.�. 1930 $ G������ ก��%�������,��������ก�� ��� ���'�	���	'$�&�'� ���
�/�ก���,�'���!
�*�ก��
�$���!(#�,�%����-�����ก$4	�� � �.�. 1951 Box ��! Wilson �,�%����

�*�ก��
�$���!(#��
� �/�
"!���� (Response Surface Methodology; RSM) �4	
� � �.�. 1989 ���
-'� Dr.Genechi Taguchi 
��
ก��~~o�4�
E�� ��� �,��+�(�ก��''ก����/�ก���,�'�ก�����4�ก��
'�	��ก
���-
���'��"�(ก���'�ก����� $�&�'���ก�	���,�%����
�*�ก��
�$���!(#-'��	��$'� 3,�
(��ก$�����ก��4���
"���������	���ก ��	�����'��ก�� �!��1�	���!(��กก��
�$���!(#�	�$y���� (Analysis 
of Mean; ANOM) $%&�'4��ก�� ��� ���3�$,Y� ��!ก��"	�"�EE�1����~~o� W����+�(���/.��+�� 
 �!��ก�#4��'��"�(ก���'&��\ '�ก'�	��ก
���-
�� 

2.6.3   �!$0�-'�ก���,�'� (Type of Experiment) 
�ก���,�'�"������!�+���ก �!$0�-'�ก���,�'��,�$ G� 5  �!$0�(��ก ,����� 
1) ก���,�'�$,���
(�&'ก���,�'�$%��������$,��
 (Single Experiment) �&'ก���,�'��

ก�1����/.��,�'����
���.��
��$-�����!��(�&'ก�!�
�ก�������'�ก����ก��$ G�'�	��,� �������
 )����������
��"+���E�ก�!�
�ก��$�&�'���� ��	��'�ก��������!4���	����"�$(��-'�ก��
$ ������ ��-'�/���0�12#-���"�,���� 

2) ก���,�'�'�	���	'$�&�'� (Continuous Experiment) �&' ก���+�ก���,�'�$%&�'����!�,
�	�ก��$ ������ �� (Variation) �ก�!�
�ก��3,���$ o�(����ก�� ��� ���ก�!�
�ก��'�	��
4�,$�� $4	� ��'�ก�� ��� ���,�4��
�,"����0�%ก�!�
�ก�� (Cp, Cpk, Cpm) (�'�.	�$ก12#����'����
�,� ��	/.��,�'���	���
���.��ก�!�
�ก��(�&'�!�������'�ก�� ��� �����ก��ก ��	����
	�
ก�!�
�ก�������	�,�����F�� ��-'�$"�����������'��+�������� (Scrap) ��!-'�$"������+�ก������ก��-�,� 
(Rework) ��ก$ก���  

3) ก���,�'������,���� (Screening Experiment) �&' ก���,�'�����+�-���"+�(�����ก��
�!��(�&'ก�!�
�ก��(�	���$%����+�ก����,����(�&'�!��,����%����-���(�	 W���$ G�ก�!�
�ก�����(E	
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(�&'W��W�'� ��!/.��,�'����
��$-����ก�!�
�ก����'� 
���� �!"��#-'�ก���,�'���� �&' 
%����� ����,����!$'��,-'���
� �(�&' )�����ก�!�
�ก�� (�&'�!��$%&�'����!�,��+��
� )����
���$(��!"� ��!�+�ก���,�'��,������ก���,�'� $%&�'ก+�(�,�	����$(��!"����"�,����!4��
ก�!�
�ก��(�&'�!�������ก���	'�  

4) ก���,�'����$��!�� (Focusing Experiment) �&' ก���,�'�����+�-���3,���$ o�(���
ก+�(�,��ก�
����'�ก���ก���ก� )E(����$ก�,-��� 3,�ก��ก+�(�,�	����$(��!"�(�ก�� )�������$�&'ก
��ก������\ 

5) ก���,�'�$4���+�,�� (Sequential Experiment) �&' ก���,�'�����+�-���$�&�'���ก
ก�!�
�ก�����"����ก��"�������	�$ G�-����'�(�&'ก�!�
�ก���	'�\ $ G��+��
���ก �+�(���
 )���������ก���0�%�
����	�!-����'���ก ����+�$ G���'���	�ก�!�
�ก��''ก$ G�"	
�\ ��!�+�
ก���,�'�ก+�(�, )���� ��ก��������+����
�$ G�-�'ก+�(�,-'�ก�!�
�ก���0�%�
�$%&�'(�
"������+�ก����ก��ก�!�
�ก��(�&'�!�������-��,(E	��ก�,��������� d����� $4	� ก���+�3��!
��� '����	�-����'���	�
\ �,��&' (i) ก����,���-��,�	��\ (ii) ก��ก���(��,��.  (iii) ก��$��!$%&�'ก��
 �!ก'� (iv) ก�� �!ก'� (v) ก��-�,��!%	�"� $ G���� �ก���,�'��!�+�ก��
�$���!(#-����'���	
�!-�����!�+���$ G�-��ก+�(�,�0�%�
� 
 
2.7 ก����ก
��ก���+���+���=���ก&>� 

2.7.1  
�*�ก��-'���ก.4� (Taguchi Methodology)  
,�.��ก.4� (Genichi Taguchi) $ G�
��
ก�"�-�
��
ก����~~o� /.��+�$'�(��กก��''ก���

ก���,�'��� �!��ก�#4� 3,�%����� ���(��	��-����-����'�ก��
�$���!(#/�3,���	4�ก����ก
������"������!�����
�$���!(#�
��� � �
� $%&�'"!,
ก"+�(���ก���+��  �!��ก�#4�������� ��	
�!4��	�
�,����,�%����-���$'��,��ก	 �	�'����"	
�"�EE�1�	'"�����ก
��!�� (Signal-to-Noise 
Ratios) W����+���ก�����ก�1!�����10�% [17] ��	��,�$ G� 3 ก�1� �&' 

1) ก�1��	�������ก����,� (The Larger-The Better) $4	� �!�!��������
����,��	'����-'���+����
$4&�'$%��� ��'��!/�/������/����,� (% Yield) 

2) ก�1��	�������'�����,� (The Smaller-The Better) $4	��
��$-��-��ก��W%���'�ก�� (%) 
-'�$"���ก�!�
�ก�� (%) 

3) ก�1��	����$ o�(���,����"�, (Target-The Better) $4	� -��,$"��/	���.��#ก���-'����
$��!  ������������ o�$,Yก �	��
������������,��-'��/�� 
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2.7.2  ��
�
����,-'���ก.4� (Taguchi Concepts) 
 )E(���10�%"	
�(E	$ G�/�����กก��''ก���/���0�12#��!ก�!�
�ก��/��������	

$(��!"���
�
����, 3  �!ก�� -'���ก.4� $ก���
-�'�ก��ก�� ��� �����10�%����"�������!
ก�!�
�ก��/����,��ก	 �
�������,�����10�% ~)�ก#4���ก��".E$"��,�����10�% ��!$ o�(���,���
��10�% [18]  

1) �
�������,�����10�% (Quality Robust) ��
��,-'���ก.4� $ G��
��%���������!
�+�ก�,/�ก�!����ก"0�%�
,��'����ก��ก+���,���"�$(��-'� )E(� $�&�'���ก���	�4��	����+�ก
	���!
�� �!"��*�0�%��กก
	��ก��/���"�����������
������� ��
���,��ก�	�
�&'
	� �
��� � �
� 
(Variation) $�Yก��'��
����,����!ก�!�
�ก��/����!��	�+�(���10�%-'�"������,��'�	����
���"+���E (�&'ก�	�
'�ก���(���� ก�� ���$ �������ก�1!-'�"�������� �!ก���!��	�+�(���10�% 
(�&' �!"��*�0�%�,��'��� ��	�!�+�(�"��������
��������	'"0�%�
,��'��	��\ �,���ก����-��� 

2) ~)�ก#4���ก��".E$"��,�����10�% (Quality Loss Function) $ G�ก���!������������(�,���
"��%��*#ก��ก��,�'���10�%��!�",�(�$(Y�
	�������$(�	����$%���-��� (�ก"��������
����ก�	��� 
��ก"�������.ก�����'�ก�� ������,��ก�	�
��	$%�����	$ก�,��ก�
����	%'�-'��.ก�����	����
����ก��
��� �!ก����!������ก�����ก�� ก����
�"'�0�%� ก���+�W�+� ������-'�$"�� ��!���������$���ก
	�
���������"���� �
��".E$"��������	'"�����!�.ก�
��
�'�.	�~)�ก#4���ก��".E$"��,�����10�%$4	�ก�� 
����ก��".E$"������'���$�	�, �
����'�ก��/���0�12#กY��������ก-��� �-1!$,��
ก�� ����/���0�12#��
��10�%(	���ก���ก�	�$ o�(�����ก$�	�, กY�!�+�(����
��".E$"����ก����-��� 0�%��� 2.31 �",����
~)�ก#4���ก��".E$"��,�����10�% ��ก�. �!�",�$ G�$"��ก��~W����������!���	�$%�����ก-���$�&�''�.	(	��
��ก$ o�(��� (Target) ''ก�  ,��"�ก���	'� ��� 

 
L = D2C       (2.27) 

 
ก+�(�,(� L  �&' �
��".E$"�� 
  D2 �&' ก+����"'�-'��!�!(	����ก$ o�(������ก+�(�, 
  C �&' �������
��� � �
�-'�-�'ก+�(�,$y%�! 
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"�#��� 2.34 ~)�ก#4���ก��".E$"��,�����10�% [18] 
 

3) $ o�(���,�����10�% (Target-oriented Quality) ��ก��
�
����,-'���ก.4� �!"��$ก�
�,�
	�
�*�ก��,+�$���������,���$,�������	�$���ก��/���/���0�12#(�'�.	0����-'�$-�-'�ก��''ก��� 
(Conformance-Oriented Specifications) W���กY�&' "�������,�,�
	�$ G� ก��$�&�''�.	0����-'�$-����
ก+�(�,�
� (Tolerance Limits) ������	$(��!"�'�ก�	'�  ก����	�$���ก��/���/���0�12#(�'�.	���
$ o�(������ก+�(�, (Target-Oriented) �!�+�(�$ก�,�
��".E$"����'����"�, ��!�+�(��.ก���$ก�,�
��%��
%'���ก���"�, ,��������
��,������"',���'�ก�� ��4E�ก�� ��� ���'�	���	'$�&�'� $%&�'����!�+�
/���0�12#(�'�.	ก��$ o�(������ก+�(�,��ก���"�,$�	�����!��ก�,� 

2.7.3 ก����*#���
�*�-'���ก.4� (Taguchi�s Strategy)  
$�&�'���ก�
��".E$"�� (Loss) $ G�"�$(��"+���E����+�(��
����'�ก�����
/���0�12#

$ ������ �������,�(�&'��	,�  ��4E�ก��''ก���ก���,�'�-'���ก.4������
���� �!"��#(��ก�ก��
�+�(��	���,�!$�-'��
��".E$"�����	���+�"�, (Minimizing The Expected Loss) [17] 

 
( ) [ ]2

: ,Expected Loss L X W E yα τ−     (2.2) 
 

$�&�' X �&'  )��������
�����,� (Controllable Factors) 
 W �&'  )��������
������	�,� (Noise Factors) 
 τ  �&' �	�$ o�(��� 
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 y  �&' ��ก�1!�����10�%�����ก�� (Quality Characteristic) 
 ( ),L X W  �&' �	���,�!$�-'��	��
��".E$"�� = [ ]2

 k E y τ−  
 

[ ] [ ] ( )2 2
( , ) ; ,E E g x w e y x ey g wτ τ+ − == +−  

 
  [ ]2

( , ) )E g x w eτ= − +  
 

      [ ]2 2( , ) ) eE g x w Iτ τ= − +  
 

      ( ) ( ) ( )
2

2 , , , y y eE g x w x w x w Iµ µ τ σ    = − + − +      

 
      ( ) ( )

22 2( , ) , , y eE g x w x w x w Iµ µ τ σ =  −  + − +     

 
      ( )

22 2( , ) , y y ex w x w Iσ µ τ σ = + − +   

 
,������      [ ] ( )

22 2( , ) , y y eE x w x w Iy σ µ τ στ−  − + = +   

 

( ) ( )
22 2( , ) , , y y ek x w x wL X W σ µ τ σ  + − +   

=  

 
( ) ( )22ˆ ˆ ˆ, L yL X W k yµ σ τ = = + −   

 
��$(Y��,�
	� �	���,�!$�-'��
��".E$"�� ��'��# �!ก'����'*�����,�"'�"	
� �&' �
��

� � �
�-'� Y  ��!�	�ก+����"'�-'��	�$�����$��-'��	�$y������ก�	�$ o�(��� ��
�
����,,��ก�	�

�+�� ".	ก��"������

�, (Performance Measure) -'���ก.4� �&' K�	�'����"	
�"�EE�1�	'"�����ก
�Q 
(Signal-to-Noise Ratios) W�����	��,�$ G� 3 ก�1� 

1) ก�1��	�������ก ����,� (Larger-The-Better) 
 

2

1

10 1 /
n

L i

i

S N log y n
=

 
 = −   

 
∑                                                (2.3) 
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2) ก�1��	�������'� ����,� (Smaller-The-Better) 
 

2

10 i
L

y
S N log

n

 
= −  

 
∑      (2.4) 

 
3) ก�1��	����$ o�(���,����"�, (Target-The-Best (�&' Nominal The Best) 
 

2

2
10log

y
S N

S
τ

− 
=  

 
     (2.5) 

 
2.7.4  �/�ก���,�'�-'���ก.4� 

ก��''ก���ก���,�'�$%&�'$กY��
��
�-�'�.�������ก.4� 4�ก��"����$����กW#-�'�.�
"+�(�����
� � )���� 2 $����กW# �����ก�1!-'� )�����&' 

1) Design Matrix (�&' Inner Array $ G�$����กW#��� �!ก'�,�
�-�'�.�-'���
� ����
�
����(�&'''ก����,� (Design Variable Space) 3,��!4�$����กW#����$ G�$����กW#(��ก ��!�+���	
�!��
� �
�ก����
-'� Noise Matrix 

2) Noise Matrix (�&' Outer Array $ G�$����กW#��� �!ก'�,�
�-�'�.�-'���
� �����
����
��	�,� (Noise Space) 3,���� Column (",�0#) -'� Noise Matrix �����
� � )��������
������	�,� 
(Noise Factors) �-1!�����
��	�!��
-'�$����กW# Noise ����!,�� )��������
������	�,� ก��
''ก���ก���,�'�-'���ก.4����"��.�1# (Complete Taguchi Experimental Design) �! �!ก'�,�
� 
n ��
-'� Design Matrix (n �&'�+��
�ก���,�'�����+�����(�,) -'� p  )���� 3,� n = �+��
���

-'� Design Matrix �.1ก���+��
���
-'� Noise Matrix �/�ก���,�'����"��.�1#-'���ก.4� �",�
�
���������� 2.3 ,����� 
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������� 2.3  �/�ก���,�'�-'���ก.4� 

Test 

Run 

Design Matrix Noise Matrix y S/N 

1 X11, X12, X13,�, X1p W11, W12,�, W1q 
W21, W22,�, W2q 

: 
Wr1, Wr2,�, Wrq 

y11 

y12 

: 
y1r 

{S/N}1 

2 X21, X22, X23,�, X2p W11, W12,�, W1q 
W21, W22,�, W2q 

: 
Wr1, Wr2,�, Wrq 

y21 

y22 

: 
y2r 

{S/N}2 

: : : : : 
n Xn1, Xn2, Xn3,�, Xnp W11, W12,�, W1q 

W21, W22,�, W2q 
: 

Wr1, Wr2,�, Wrq 

yn1 

yn2 

: 
Ynr 

{S/N}n 

 
2.7.5  -����'��ก��
�$���!(#,�
�
�*�-'���ก.4� (Step in Taguchi Methodology) 

ก��
�$���!(#-'���ก.4� ��
���� �!"��#$%&�'ก+�(�,�!,��-'� )������� $(��!"� 3,�
%����1���ก�!,�� (�	�) ����+�(��	���

�,-'���ก.4� �&' Signal-to-Noise Ratio (S/N) ���	�".����"�, (��,���
,����"�,�&' ��,���(��	� Max {S/N} 1 
�*� d�����-'�ก��	� )��������\) W���"�������	��,�$ G� 7 -����'�
,����� �&' 

1)  ก+�(�,�	��'�"�'� (y) ���4�
�,/���!
�$���!(# )����$�&�'���� 
2)  �!�� )������ก$ G�"'�ก��	� �&' )��������
�����,� ��! )��������
������	�,� (ก�1����

�
������	�,� ���"�����
�,�,�-1!�,�'�(��+�ก��
�,�	�,�
�) 
3)  �!���/�ก���,�'����4�"+�(��� Design Matrix (Inner Array) ��! Noise Matrix 

(Outer Array) W���"	
�(E	�/�ก���,�'����4����	�!$����กW#��ก�!4��/�����,�'���'� $4	� ก��
�,�'��~��'$�������"	
� ก���,�'���� Orthogonal ($�&�'���กก���,�'����"��.�1#-'���ก.4� 
���	�$�	�ก���+��
���
-'� Design Matrix �.1,�
��+��
���
-'� Noise Matrix) 
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4) �+�ก���,�'�$กY��
��
�-�'�.���!�+��
1�	�'����"	
�"�EE�1�	'"�����ก
��!�� 
(Signal-to-Noise Ratio; S/N) ���
���� �!"��#-'���10�%-'��!�������ก�� �&' Larger-the-Better, 
Smaller-The-Better (�&' Nominal-The-Better (Target-The Best) 

5)  ก�1���ก����ก�1!�����10�% 2 ก�1���ก (Larger-The-Better (�&' Smaller-The-
Bette) (�����ก�+��
1 S/NL (�&' S/NS ���
 (-���� -����'����$�Y,) ก+�(�, Combinations -'� )����
����+�(��	� S/N ".�"�, "	
�ก�1�����	�$ o�(���,����"�, (Target-The Best) (��+�ก��
�$���!(#�	�$y���� 
(ANOM; Analysis of Mean) $%&�'�!�� )���������/��	'�	�$y����$%���'�	��$,��
 $%&�'4�$ G� K��
� � ���
�	�Q (Adjustment Variable) $%&�' ���(��	��'�"�'� ���	����ก��$ o�(��� ((�&'ก��$����ก���	�
$ o�(�����ก���"�,) 

6)  ก+�(�,�!,�� )�������$(��!"����"�, 1 ��,����+�(��	� Max{S / N }τ  �ก$
����
� ����4�
�ก�� ����	� (Adjustment Variable) (�ก+�(�,�!,�� 1 ��,����+�(��	��'�"�'�$y�������	�ก��$����
�	�$ o�(�����ก���"�, 3,�"����"�ก��%��ก�1#�
��"��%��*#��ก(��กก��''ก���ก���,�'� 

7)  ��!,�� d�����ก������ �+�ก���,�'�$%&�'�&����/� 
	��	����ก+�(�,$ G��	����,����"�,���� 
(Confirmation Runs) 
 
2.8 ก����� ���)* ��!
'�'��� (Analysis of Variance; ANOVA)  

�	� 1 �	��ก��
�$���!(#"�������ก�
��$�����$�� �,�$ G� 2 "	
� �&' iX X− $ G��	�
$�����$��$�&�'�����ก��	�!�	�$y������	�!ก��	���ก�	����ก�	�$y��������(�, ��! ij iX X−  $ G��	�
$�����$��$�&�'�����ก�	�"��$ก�$'����	�!ก��	�-'� �!4�ก� �ก��
�$���!(#�
��� � �
� $%&�'(�
�,��	��
��� � �
�(��+��	��
��$�����$��(�/��
�ก+����"'� W���"�����$-�����. -'�/��
�
ก+����"'��,�,����� 

2.8.1 /��
�ก+����"'�����(�, ��".���+��
1,��"�ก����� 2.6 ,�����   
 

   SST= Total Sum of Squares              
 

 = 
i in n 2k k

2 2

ij k
i 1 j 1 i 1 j 1

i

i 1

T
(x x) x

n
ij

= = = =

=

− = −∑∑ ∑∑
∑

         (2.6) 
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2.8.2  /��
�ก+����"'��!(
	��ก��	� ��".���+��
1,��"�ก����� 2.7 ,�����   
 
     SSA = Between Groups Sum of Squares    
 

= ∑
=

−
k

1i

2

ii )xx(n     = 

∑
∑

=

=

−
k

1i

i

2k

1i i

2

i

n

T

n

T
       (2.7) 

 
2.8.3  /��
�ก+����"'�0���ก��	� ��".���+��
1,��"�ก����� 2.8 ,�����   

 
       SSE = Within Groups Sum of Squares       
 

= 
ink

2

ij i

i 1 j 1

(x x ) SST SSA
= =

− = −∑∑     (2.8) 

��� ก+�(�, 
1

k

i

i

n n
=

=∑ �!�,�
	� 

     SST=Total Sum of Squares
2k n

2

i 1 j 1

T
xij

n= =

= −∑∑  

 

SSA=Between Groups Sum of Squares 
2 2k
i

i 1

T T

ni n=

= −∑  

SST= SSA + SSE 
 
SSE= SST - SSA 

 
��
"���� F �,���กก��%����1���ก�	�'����"	
��!(
	���
���
��� � �
��!(
	��ก��	�

ก���
��� � �
�0���ก��	� W���$-���$ G�"�E��ก�1# ���"�ก����� 2.9�,�,����� 
 

MSA
F=

MSE
        (2.9) 

 
�!��ก����ก������ F ,�
��!,��-���$"�� (Degree of Freedom) k-1 ��! n-k ����+�,��

3,���"������",�ก���+��
1�,����"�ก����� 2.10 ��! 2.11   
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SSA
MSA=

k-1
 $ G��	�� � �
��!(
	��ก��	�    (2.10) 

   
SSE

MSE=
n-k

 $ G��	�� � �
�0���ก��	�    (2.11) 
 

                 k = �+��
� �!4�ก� 

 

������� 2.4  ก��
�$���!(#�
��� � �
� [19] 
Source of 
Variation 

Sum of Squares Degree of 
Freedom 

Mean Square F-statistic 

Between Groups 
(Treatment) 

SSA=
2 2k
i

i 1

T T

n ni=

−∑  k-1 SSA
MSA=

k-1
 

MSA
F

MSE
=  Within Groups 

(Error) 
SSE = SST-SSA 

n-k 
SSE

MSE=
n-k

 

Total SST=
2

2

1 1

T

n

ink

ij

i j

x
= =

−∑∑  n-1 

 
2.9 '���"���ก����ก
��ก���+�� 

ก��''ก���ก���,�'���(���
�*�ก��(�&'(�����!ก.� W���"�������	�''ก�,� 2 ��!ก.�
�,��ก	 

2.9.1 ก��''ก���ก���,�'����""�� (Classis DOE) 
$ G�(��กก��-'� DOE ���,���$,�� ����������ก
	� 100  � �����
3,� Sir Rohold Fisher 

ก��''ก���ก���,�'����""�� $ G�ก�!�
�ก��
�$���!(#�����$(��/� "�����"'���'�ก����,� 
��!���
���	�$4&�'�&'".� "	�/�(���'����+��
�ก���,�'��+��
���ก ��
'�	��-'�ก��''ก���ก��
�,�'����""�� ��,����� 

1) ก��
�$���!(#�
��� � �
�����+���ก���$,��
 
2) ก��
�$���!(#�
��� � �
�����+���ก"'�$,��
 
3) ก��''ก���ก���,�'��~��'$���� 
4) ก��''ก���ก���,�'�����~��'$�������"	
� 
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2.9.2  ก��''ก���ก���,�'����$�&'ก (Alternative DOE) 
����ก�1!ก��
�$���!(#�����,-����'� �,�+��
�ก���,�'� �+�(�"	�/��	'�
���	�$4&�'�&'

�,��,�
� ��
'�	��-'�ก��''ก���ก���,�'����$�&'ก ��,����� 
1) 
�*�ก����ก.4�  
2) 
�*�ก���4��� 
3) ก��''ก������ Plackett-Burman 

 
�
�ก��'��"�(ก����!4�ก��''ก���ก���,�'���!
�$���!(#ก���,�'�(���\ 
�*�

/"�ก�� ,��0�%��� 2.35 
 

$�������

Alternative DOE

Classic DOE

"���"�,  
 
"�#��� 2.35 ก��ก��''ก���ก���,�'���!
�$���!(#ก���,�'��'��"�(ก��� [20] 
 
2.10 �������������ก������� 

��กก����ก������
�����
�������$ก���
-�'�ก��ก�!�
�ก��/���%�
	�� )��������/.�"������!
%����$%&�'$%�����10�%��!�,-'�$"���ก�!�
�ก��/���$ G��+��
���ก W���ก���,-'�$"����!��
'��"�(ก���������(��ก(���$4	�  ก���,-'�$"���ก��/���%��"��ก%�
�W��/	� [21] ก���,-'�$"��
�ก�!�
�ก��%	�"�ก��4�(���%��"��ก�����# [22] ก���,-'�$"���ก�!�
�ก��4��3��$����� 
[23] ก���,-'�$"���ก�!�
�ก��/��������4������ [24] ก���,-'�$"���-�
�ก��$���� [25] W���
��	�!���
�����!4�$�����ก��''ก���ก���,�'���ก�	��ก����	
	��!$ G�ก��''ก���ก���,�'�
��� 2k �~��'$���� [26] ก��''ก���ก���,�'���� Full Factorial [22] ��!ก��4�
�*�ก����ก.4� 
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3,�''ก���ก���,�'���� L18 [27] W���"+�(������
�������/.�
������
���� �!"��#$%&�'�,-'�$"���
ก�!�
�ก��/���ก�!�ก3��$����3,�4�
�*�ก����ก.4��ก��''ก���ก���,�'� 

�'ก��ก��������/.�����+�ก����ก��
�������ก���+�$�����
�*�ก����ก.4���4� $%&�'4	
��
ก�!�
�ก���	��\ ��	
	��!$ G�ก����ก��ก�!�
�ก��y�,-���0�%��	%��%#$%&�' ��� �����10�%ก��
/��� [28] ก�!�
�ก����,���"$�����#��,#$W����ก [29] ก�!�
�ก����,
�",�3�(! [30] ก����,$"��
��ก�
 [31] ���y�,%��"��ก [32] ก�!�
�ก��%��-,�
,0���3���~~o� [33] ก�!�
�ก����,��ก
$��Y,%��*# [34] ก�� ��� �����10�%-'����(�	'����+���ก���� [35] ก�!�
�ก��(� )�������
$(��!"�$%&�' ��� ����	��
���-Y�-'�"������# [36] ก��(� )���������'��*�%�-'�%�����$�'�#����
y�,��%&��F����1"�����-'�4���"	
����$ G������	'"����
,��'� [37] W������
��������+�
�*�ก����ก.4���4�
,�����ก�	�
�����
-������������ก�1!-�'�.�-'���
� ��+�$-�� ��!/���%*#����,����� $ G�-�'�.�$4��/��
� �����"��� ��	���
�����������ก�1!-�'�.�������
� ��+�$-�� ��!/���%*#����,� $ G�-�'�.�����$4��/��� �
��!$4���'������
�# W�����ก�	����ก���
����'&��\  

��ก/����
�������$ก���
-�'�����,�ก�	�
��-����������(�, /.�
�������
��$(Y�
	��!�+�$�����ก��
''ก���ก���,�'�3,�
�*�ก����ก.4�  ���+�ก��ก�'� )���� $%&�'�,�+��
�ก���,�'���!
�+�ก����ก��(� )������!�!,�� )���������'��*�%��	'ก��$ก�,-'�$"����!��10�%�	'/���0�12#�
ก�!�
�ก��/���ก�!�ก3��$���� ��!$%����
��$4&�'�����ก���,�'�/.�
����4�ก��
�$���!(#�
��
� � �
�����+���ก���$,��
 ���+�ก����
�"'� )��������.กก�'����
3,�
�*�ก����ก.4� ����ก��(�
 )������!�!,�� )���������'��*�%��	'ก��$ก�,-'�$"����!��10�%�	'/���0�12#�ก�!�
�ก��/���
ก�!�ก3��$����'�ก�����  



����� 3 

��	�ก���������������� 
 

��ก����	�	
��ก������������	
  2 ����������������ก !�" #$%
&�'�&�(�&�ก)�
�) �������(!*&�����+�)� (%& #$%
&�+#(���'!'��,��)�-�����)��,��)��	
����'#ก+�*&�#�	�����).����
(�/0�$ �&1�+ 0)/2!ก���ก3(�#�	�� 3���"'�)กก��&&ก-��ก�����&� ก���+�)�(�).��	.��-�������
ก���+�)�&&ก#�4� 2 ���� '�)ก5 (%& 

1) ก��(�'��,��)��	
�	&+�8+$� �&ก��#ก+�*&�#�	�-���,��)��	
�	&+�8+$� �&�)ก�/�(�/0�$
 �&ก�����ก��1�+ ก���ก3(�#�	�� 3��ก��ก�&��,��)� (Screening Factor) ���-��ก�����&���
กE"+ #$%
&���,��)�'�)ก�	
����	�)����()F&&ก -������,��)�'�)ก�	
#'�%&&�E���G�ก�� �& #$%
&'��0����	

#'����������� �&�� 

2) ก�����&�#$%
&(�'����)��,��)��	
#'�����3��ก���+#(���'!(���-������-��
���-�ก���#�	�� 

3���	*).� &�ก�����#�+�����+�)��)� �&���	. 
1. ก���+#(���'!'���#' �*&��,F'�#$%
&ก��'���,��)��	
�����$+���/� 
2. G�ก��(���������*&�����ก���)� 
3. G�ก��(���������*&�ก�����ก�� 
4. &&ก-��ก�����&�#�%.&� �-�����#�+�ก�����&�3���"ก��&กก-��ก�����&�

��กE"+ 
5. �+#(���'!-������1�ก�����&�#�%.&� � 
6. &&ก-��ก�����&�ก���+#(���'!(���-������-�����-�ก���#�	�� 
7. ���1��	
�����"���-������1���กก�����#�+�ก���+�)� 
������&8+���#�4�-1�1)�-�������)�*).� &�ก�����#�+�ก���+�)����)�0�$�	
 3.1  
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������ 3.1 *).� &�ก�����#�+�ก���+�)� 
 

��ก*).� &�ก�����#�+�����+�)��).�'���	
ก������-���).� ������&8+���#�4�*).� &�ก��
���#�+�ก���+�)�&������#&	�� #$%
&�'ก�����#�+�����+�)�(�).��	.������������) �������(!���)��	. 
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3.1 ��	�ก��������������������������ก��ก���������� ��!����"���#$%����&��ก����#$����������'�

�����(� 
��กก��G�ก���0�$ก�����#�+����*&�3�����ก�/	G�ก��-���,F'��	
#ก+�*�.� ��ก���	
 1 

-����*).� &� �&����#�4�ก��������&�*&��	���� P�
�#�4�1E�	
�	�����ก��/!-���	(���
#"	
��"�F��ก�����ก��1�+  ��ก�).������#&�#(�%
&��%&�����+ +(%& -1�1)�ก�����'�%&-1�0�$
#' �-��1� [4] #�4�#(�%
&��%&�	
�	���3�"�!���'�)��+#(���'!*&�E� 3��$+���/���#' � (Causes) �	
�	
1� (Effect) 3�� ��ก)��)ก�/�(�/0�$ (Quality Characteristic) *&��,F'��	
����G�ก�� P�
���กก��
������&� -�����-1�1)�ก�������"�����ก���+#(���'!*&�E�#$%
&�	
�����ก��ก��'���,��)�-��
���)��,��)� ������)�-1�1)�ก������)�0�$�	
 3.2 

 

 
 

������ 3.2 -1�1)�ก�����-�����#' �*&��,F'�*&�#�	����#0��&�*E�*	��	
#ก+���1+�ก���ก 
ก��#ก+������1+�ก���ก -��ก��1+�#$	.��*&�0�$  
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3.2 ��	�ก��������������������������ก��*+ก,����'!�'��-�������ก���� 

������+�)��	.(�/�)ก�/�*&�1�+ 0)/2!���(�/0�$�����ก&�������)ก�/�(�/0�$�	

�)�(���� (Variable) -���)ก�/��	
�)�(������� (Attribute) _��).���ก���+#(���'!����ก���)���
����+�)��	.�� &����ก��G�ก��(���������*&�����ก���)��).� 2 -�� 3���	�+8	ก��# �	��ก���)��	. 

3.2.1 ก��ก��'��-����� (Approach)  
ก��'������กก�� )��+���#"+��+G�ก��� ก���)�#ก ก��/!�	
'�����  �&���ก��G�ก�����

ก���"#(�%
&��%&�)�*&�$�)ก��� ���'�)�ก�/	�	
�)ก��$�)ก����)��	1� �&ก���&�#�	�� �&����	1�
 �&ก���"#(�%
&��%&�)� ���	ก��ก��'��-�����ก���+#(���'!(�/���) +�����&)� (�/���) +���#"+�
#�� (�/���) +����	$	����+�+ 	.-���	3���+�P+�+�+ 	. - ������ก�/	กa&�������$+���/�(�/���) +���
�	$	����+�+ 	.-���	3���+�P+�+�+ 	. �	
-������(���1)�-����'����$�)ก����)��� ��'�ก�+8	��ก���)�
��&�G)�$�)ก���#$	��-(�ก���b�'�%&�c&�(���)
���3��-ก�����&�-���'#(�%
&��%&�)����ก���)�(��
-��$+�$!(���)�&&ก�� 

3.2.2  ก��ก��'�� )�$�)ก����)� (Appraiser) 
#�%&ก$�)ก����)���ก$�)ก����)��	
���'���	
������-��1���#ก/2!ก��deก&��� �����

'���	
���&���ก���+#(���'!����ก���)� 3�����ก��#�%&ก&�������� P�
�$�)ก���- ���(��	
���'���	

#�4���������
��#��& 

3.2.3  ก��#�%&ก"+.�����)�   
������+�)��	.�	��������(!��ก���+#(���'!����ก���)� 2 -��(%&  &�ก�����#�+�����

ก���)��	
�"#$%
& ����&�1�+ 0)/2!���'�)�$+���/�����	 '�%&#�	� -��ก�����#�+�����ก���)��	
�"
���#�+�1�*&�ก�����ก�� �)��).�ก��#�%&ก"+.�����)����	�)ก�/�(�/0�$�).�-���	
�)�(���� -���)�
(������� (����	 '�%&���#�	�) 

3.2.4  ก��ก��'��&��ก�/!�)�'�%&#ก�  
#(�%
&��%&'�%&&��ก�/!�)�������&��ก�/!���ก&�&%
�5 �	
�"��ก���)��� &�#�4�&��ก�/!

'�%&#(�%
&��%&�	
�"��������� P�
�����+�)��	.���"#(�%
&��%&�)� 2 "�+�(%&#(�%
&��)�(��(������&�*&�
-�� -��#(�%
&��)�(��(���3(�*&�ก���ก 

3.2.5  ก��ก��'��*����+
� )�&����  
��ก��$+���/������ก�����&�(���"$�)ก����)�ก	
(� ������"+.�����)�ก	
"+.� -���'���

ก���)�P.��������#����� �� &����ก��$+���/�ก�&�ก�����&� 3���	�,��)����ก&� 2 ���ก��(%& 
(����+ก� *&��+ +�	
�����ก���)� -���E�����*&�"+.�����)�  
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3.2.6  ก��&&ก-��-1�ก�����&� 
���'�)�ก���+#(���'!����ก���)� �����#�+�ก�����&�3���"'�)กก�����()F 2 ���ก��

(%&ก������ (Randomization) -��ก��P.�� (Replication) 3��ก�����������'���	
ก����� (Balance Out) 
1���ก��#' ��	
���������(��(���� -��ก��P.�� �����ก��#_�	
�&&ก (Average Out) 1���ก��#' ��	

���������(��(���� 

��ก���+#(���'!����ก���)��	.�����ก���+#(���'!(���1)�-��*&� ��-'��� (Location 
Variation) -��ก���+#(���'!(���1)�-��*&�(���ก��� (Width Variation) 3��ก���+#(���'!(���
1)�-��*&� ��-'��� �����ก&������&)� -��ก��#�4�#"+�#�� �� ����ก���+#(���'!(���1)�-��
*&�(���ก��� �����ก&�����	$	����+�+ 	. -���	3���+�P+�+�+ 	. 

��ก��&&ก-��ก�����&����'�)�ก���+#(���'!����ก���)� ���������#�+�ก�������
3��-ก�� Minitab ��- ���ก���+#(���'!�)��	. 

1) ก���+#(���'!(�/���) +�����&)�*&�����ก���)� 3��&�G)�(���)
� Stat > Basic 
Statistics > 1 q Sample t 

2) ก���+#(���'!(�/���) +���#"+�#�� ��*&�����ก���)� 3���"(���)
� Stat > Quality 
Tools > Gage Linearity Study -��Stat > Regression > Regression 

3) ก���+#(���'!(�/���) +����	$	����+�+ 	.-���	3���+�P+�+�+ 	. 3���"(���)
� Stat > Quality 
Tools > Gage R&R Study (Crossed) ���'�)�*&�E�1)�-��-��Stat > Quality Tools Attribute 
Agreement Analysis ���'�)�*&�E��)� 

3.2.7 ก�����#�+�ก�����&�  
�� &����#�+�ก�� ��'�)กก������&�������E�/! (Completely Randomized Design) -��

�� &�&�E�0��� �0���(��(��#�	��ก)� ��- ���ก���+#(���'!�)��	. 
1) ก���+#(���'!(�/���) +�����&)�*&�����ก���)� 3���+8	ก���"�+
� )�&����#�	�� �	

*).� &����#�+�ก���)��	. 
1. #�%&ก����� �v����ก���)�*�.���"+.�'��
� �	
�������&�(��ก�)����)��� �v���	


�E�ก����� 3��ก��'���'#�4�������# &�! -�����ก���)�������# &�!�	. 10 (�).�0��� �0���
(��(��-�����ก��#_�	
�(��(���1)�-����ก���)�&&ก -��ก��'���'(��#_�	
�*&�(���)��	.#�4� (��
&��&+� (Reference Value) 

2. �"$�)ก����	
�	(�����������ก���"#(�%
&��%&�)�&�����	���ก���)�������# &�! 10 
(�).� 0��� �0���ก���)��	
 &�ก�����#�+�1� -���+#(���'!3��3��-ก�� Minitab 
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3. ���#�+�1�(����&)� '�ก���&�E���#ก/2!�	
�)��� &���)�����3���	#ก/2!ก��
 )��+����)��	. 

% ��&)� < 5% &�E���#ก/2!�	
�&��)��� 3����� &�-ก�* 
5% ≤  % ��&)� < 10% &�����&��)���3���'$+���/���ก�,��)�&%
�5 #"�� 

ก�������ก !�" (���"���� #�4� � 
% ��&)� ≥  10% ����������&��)���  &�(�'���#' �-�����ก��

-ก�*   
3��1E�+�)���&&ก-�� �����	
 3.1 ��ก��ก���)���ก*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +���

��&)� 
 

�������� 3.1  �����)���ก*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +�����&)� 
(�).��	
 

ก���)� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

(��(���3(�*&�ก���ก ('����: R)           
(��ก�����&�*&�-�� ('����: %)           

 
2) ก���+#(���'!(�/���) +���#"+�#�� ��*&�����ก���)� �	*).� &�ก�����#�+�ก���)��	. 

1. ���ก��#�%&ก"+.������ 5 "+.� 3��(��ก���)������� )�"+.������ &�(�&�(��� �&�
�����)�*&�����ก���)� 

2. ���ก���)�"+.����- ���"+.������� 10 (�).�0��� �0���(��(�� -��#_�	
�&&ก
��#' �(���1)�-����ก���)�- ���(�).� #$%
&ก��'���'"+.�����).�#�4�(�����# &�! 

3. #�%&ก$�)ก����	
�	(���������������ก���)�-��#�4�1E�"#(�%
&��%&�������� 1 
(� -�����ก���)�"+.�������# &�!"+.��� 10 (�).� 3��ก��#�%&ก"+.������ &�#�4���&�������� 

4. ���#�+�1�(�/���) +���#"+�#�� ��*&�����ก���)� '�ก���&�E���#ก/2!�	
�)���
 &���)�����3���	#ก/2!ก�� )��+����)��	.  

% #"+�#�� �� <   5% &�E���#ก/2!�	
�&��)��� 3����� &�-ก�* 
5% ≤  % #"+�#�� �� < 10% &�����&��)��� 3���'$+���/���ก�,��)�&%
�5 #"�� 

ก�������ก !�" (���"���� #�4� � 
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% #"+�#�� �� ≥  10% ����������&��)���  &�(�'���#' �-�����ก��
-ก�* 

3�� �����	
 3.2 (%&-��ก�����)���ก*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +���#"+�#�� ��*&�
����ก���)� P�
�1E�+�)���&&ก-�� ����ก�����)���ก*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +���#"+�#�� ��
*&�����ก���)� ���3��-ก�� Minitab 3��&�G)�(���)
� Stat > Quality Tools > Gage Study > Create 
R&R Study Worksheet [38] 

��"�&� Number of Parts: ���(�� ~5� 
��"�&� Number of Operators: ���(�� ~1� 
��"�&� Number of Replicates: ���(�� ~10� 

 
�������� 3.2 ก�����)���ก*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +���#"+�#�� ��*&�����ก���)� 

����)�ก�����&� "+.�����	
 
(��(���3(�*&�ก���ก 

('����: R) 
(��ก�����&�*&�-�� 

('����: %) 
1 3 R % 
2 5 R % 
3 5 R % 
4 2 R % 
5 5 R % 
6 3 R % 
7 4 R % 
8 4 R % 
9 5 R % 

10 1 R % 
11 1 R % 
12 4 R % 
13 2 R % 
14 3 R % 
15 1 R % 
16 3 R % 
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�������� 3.2  ก�����)���ก*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +���#"+�#�� ��*&�����ก���)� ( �&) 

����)�ก�����&� "+.�����	
 
(��(���3(�*&�ก���ก 

('����: R) 
(��ก�����&�*&�-�� 

('����: %) 
17 1 R % 
18 4 R % 
19 4 R % 
20 1 R % 
21 5 R % 
22 1 R % 
23 1 R % 
24 1 R % 
25 5 R % 
26 2 R % 
27 1 R % 
28 5 R % 
29 2 R % 
30 2 R % 
31 2 R % 
32 1 R % 
33 4 R % 
34 5 R % 
35 5 R % 
36 4 R % 
37 2 R % 
38 3 R % 
39 4 R % 
40 3 R % 
41 3 R % 
42 4 R % 
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�������� 3.2  ก�����)���ก*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +���#"+�#�� ��*&�����ก���)� ( �&) 

����)�ก�����&� "+.�����	
 
(��(���3(�*&�ก���ก 

('����: R) 
(��ก�����&�*&�-�� 

('����: %) 
43 5 R % 
44 3 R % 
45 3 R % 
46 2 R % 
47 4 R % 
48 3 R % 
49 2 R % 
50 2 R % 

 
3���	
 R (%& Radius of Curvature of Convex Surface Mirror  
  

3) ก���+#(���'!(�/���) +����	$	����+�+ 	.-���	3���+�P+�+�+ 	. ���'�)�*&�E�1)�-�� 3��
�+8	&�G)�ก���+#(���'!(���-������ �	*).� &����#�+�ก���)��	. 

1. #�%&ก$�)ก����)��	
���'���	
�	.������ 3��#�%&ก��&�������� 2 (� 
2. #�%&ก"+.������&����������กก�����ก�������� 10 "+.� 3��$������'(���1)�

-��(�&�(���(���1)�-��*&�ก�����ก�� P�
������������3�� ����#�%&ก"+.������"���#�+
� �
������ ��'�����)�*&�ก�������� -��ก�&�#�+ก��� ��ก�).����ก��ก��'�� )�#�*-���"+.��	
*&�
"+.���� 3�� &�����'$�)ก����)����� 

3.  ���ก�����&�&�������� �)� ����ก�����&��� �����	
 3.3 P�
�#�4�ก�����&�3��
�"$�)ก����)� 2 (� ���ก���)�(��� 2 P.�� -���	"+.���� )�&���� 10 "+.� 

4.  ���#�+�1�(�/���) +����	$	����+�+ 	.-���	3���+�P+�+�+ 	. ���'�)�*&�E�1)�-��
*&�����ก���)� '�ก���&�E���#ก/2!�	
�)��� &���)�����3���	#ก/2!ก�� )��+����)��	.  

P/T '�%& P/TV   <  5% &�E���#ก/2!�	
�&��)��� 3����� &�-ก�* 
10% ≤  P/T '�%& P/TV < 30% &�����&��)��� P�
�*�.�&�E�ก)�(������()F���+
��	


�����ก !�" (���"������ก���)�  �&����,��)�&%
�5 
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P/T '�%& P/TV ≥  30% ����������&��)���(���������*&�����ก���)�
�� �	(��� 

���#�4� &����������#' �(���1)�-��-�����ก����'�%&ก���)��+.� 3�� �����	
 3.3 (%&
-��ก�����)���ก*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +����	$	����+�+ 	.-���	3���+�P+�+�+ 	. ���'�)�*&�E�1)�
-��*&�����ก���)� P�
�1E�+�)���&&ก-�� ����ก�����)���ก*&�E�ก��+#(���'!(�/���) +���         
�	$	����+�+ 	.-���	3���+�P+�+�+ 	. ���'�)�*&�E�1)�-��*&�����ก���)����3��-ก�� Minitab 3��
&�G)�(���)
� Stat > Quality Tools > Gage Study > Create R&R Study Worksheet  

��"�&� Number of Parts: ���(�� ~10� 
��"�&� Number of Operators: ���(�� ~2� 
��"�&� Number of Replicates: ���(�� ~2� 

 

�������� 3.3  ก�����)���ก*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +����	$	����+�+ 	.-���	3���+�P+�+�+ 	. ���'�)�  
*&�E�1)�-��*&�����ก���)� 

.����ก���.�� ���ก��� /��������� 
�0����'1�2����ก���ก 

(��0��: R) 

�0�ก��!��2�����7!� 

(��0��: %) 

1 $�)ก��� 1 7 R % 
2 $�)ก��� 1 2 R % 
3 $�)ก��� 1 4 R % 
4 $�)ก��� 1 10 R % 
5 $�)ก��� 1 8 R % 
6 $�)ก��� 2 5 R % 
7 $�)ก��� 1 1 R % 
8 $�)ก��� 2 7 R % 
9 $�)ก��� 2 10 R % 

10 $�)ก��� 1 2 R % 
11 $�)ก��� 2 8 R % 
12 $�)ก��� 2 1 R % 
13 $�)ก��� 1 6 R % 
14 $�)ก��� 2 9 R % 
15 $�)ก��� 1 9 R % 
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�������� 3.3  ก�����)���ก*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +����	$	����+�+ 	.-���	3���+�P+�+�+ 	. ���'�)�  
*&�E�1)�-��*&�����ก���)� ( �&) 

.����ก���.�� ���ก��� /��������� 
�0����'1�2����ก���ก 

(��0��: R) 

�0�ก��!��2�����7!� 

(��0��: %) 

16 $�)ก��� 2 8 R % 
17 $�)ก��� 1 3 R % 
18 $�)ก��� 1 5 R % 
19 $�)ก��� 2 9 R % 
20 $�)ก��� 1 6 R % 
21 $�)ก��� 1 10 R % 
22 $�)ก��� 1 5 R % 
23 $�)ก��� 2 5 R % 
24 $�)ก��� 2 2 R % 
25 $�)ก��� 2 6 R % 
26 $�)ก��� 2 3 R % 
27 $�)ก��� 2 1 R % 
28 $�)ก��� 2 4 R % 
29 $�)ก��� 1 8 R % 
30 $�)ก��� 1 7 R % 
31 $�)ก��� 2 3 R % 
32 $�)ก��� 1 4 R % 
33 $�)ก��� 2 2 R % 
34 $�)ก��� 2 7 R % 
35 $�)ก��� 2 10 R % 
36 $�)ก��� 2 4 R % 
37 $�)ก��� 1 9 R % 
38 $�)ก��� 2 6 R % 
39 $�)ก��� 1 3 R % 
40 $�)ก��� 1 1 R % 

3���	
 R (%& Radius of Curvature of Convex Surface Mirror 
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4) ก���+#(���'!(�/���) +����	$	����+�+ 	.���'�)�*&�E��)��� �	*).� &����#�+�ก���)��	. 
1.  ���ก��#�%&ก1E#"	
��"�F�	
�	(�����������ก��-�ก-��(�/0�$*&�1�+ 0)/2!�	
�	/

#�	� -���Eก(��'ก���&��)���1�ก�� ����&� 
2.  ���ก��()�#�%&ก1�+ 0)/2!�	
#�	� 3���'(�&�(������#0�*&�#�	�-�� ���5 3�� 

Fasser -�� Brettner ��-�����ก�� ����&�#$%
&���#�+�(���������*&�����ก�� ����&����
(���	�+
� )�&�����	
�	(�/0�$�	������ 1 �� 3 *&��+
� )�&�����).�'�� ������+�)��	.�	���#0�*&�#�	�
-�� ���5 12 ���#0� #$%
&�'(�&�(������#0�*&�#�	�-�� ���5 �� &��	1�+ 0)/2!����	������ 12 
"+.� -����กก��-�����3�� Fasser -�� Brettner �����������+
� )�&�����	
�	(�/0�$�	
�	������ 6 "+.�
���-�����	�������+
� )�&�����).�'�� 18 "+.� - ��).��	.1E�+�)� &�ก���������+
� )�&��������).�'��
#�4�������# a� 20 "+.�#$%
&�c&�ก)�(���#*���1+�-��1+�$�����'����ก�����&� ���ก��'���'
�������+
� )�&�����	
�	(�/0�$�	
�	#�4� 8 "+.� -���������+
� )�&����1�+ 0)/2!����	#�4� 12 "+.� ���-��
���	�+
� )�&�����).�'�� 20 "+.� ��ก�).����ก��ก��'��'���#�*3������'$�)ก����	
���&����� 
[39] 

3.  ��ก��ก��'��������"+.���� )�&���� -��������(�).���ก�����&�P.����&�G)�
 �����	
 3.4 P�
�#�4�*����+
� )�&����-�������ก�����#�+�1�����ก�� ����&����'�)�*&�E��)� 
P�
�1E�+�)���&�G)� �����	
 3.4 �����ก��ก��'��������"+.���� )�&�������-��������(�).���ก��
���&� 3���������)�ก������*�.�&�E�ก)�������*&�$�)ก��� ����&� 

4.  ���ก��ก��'��������$�)ก��� ����&� 3��$�)ก��� ����&��� &��	'���	

����������� ����&�(�/0�$ 1���ก��deก&�����&�����	-��1���ก���&����#�+�1�-�� P�
�
����+�)��	. �	1E1���ก���&����#�+�1�-�������� 4 (� -��#$%
&�'1�ก���+#(���'!(�/���) +����	
$	����+�+ 	.���'�)�*&�E��)��� (�&�(���(�����������#�%
&�������$�)ก��� ����&�#$%
&# �	��
(���$�&�#�%
&�ก���)�(��	
�	(�����������ก�� ����&����'�)�ก���)�(���(���������*&�
ก�����ก�� ก�/	G�ก��������� &	ก�).� &�(���������	������ก�����&��	
�&� #$%
&��(���"������
#�%
&�#���*&�ก�����&� 1E�+�)�������ก������$�)ก��� ����&�&&ก�� 3 (� ��ก������ 4 (� 
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�������� 3.4  *����+
� )�&����-�������ก�����#�+�1�����ก�� ����&� [6] 

���������ก�������!�� 

(��0��: ��) 

������/�����������0���������!" 

(��0��: /���) 

�������!��:����������!"  

(��0��: /���) 

1 24 5 
2 18 4 

3 '�%&��กก��� 12 3 
 

��ก �����	
 3.4 #�%
&�	ก��ก��'��������$�)ก��� ����&������� 3 (� ���	������
"+.���� )�&�����	
 
����� (%& 12 "+.� -�����������&�P.���	
 
�����(%& 3 (�).� P�
�1E�+�)�$+���/����
������1�+ 0)/2!����	�	
 &�(�&�(������#0�*&�#�	�-�� ���5 12 ���#0� -����ก*&-�������
#�%
&��)�����1�+ 0)/2!�	
�	(�/0�$�	������ 1 �� 3 *&��+
� )�&�����).�'�� -��ก���c&�ก)�(���
#*���1+�-��(���1+�$�����'����ก�����&��)��	
ก������-��*�� ��	
��ก��'��������"+.����
 )�&����#�4������� 20 "+.� 

����(%&��ก���+#(���'!(�/���) +����	$	����+�+ 	.���'�)�*&�E��)������"$�)ก���
���&� 3 (� ������"+.���� 20 "+.� ���������&�P.�� 3 (�).� 

5.  ���ก�����&�&��������#$%
&���#�+�1�(�/0�$*&��+
� )�&������� ~1���� '�%& ~���
1���� $�&����ก���)���ก1� �)� �����	
 3.5 -�����ก�����#�+�����+�8+1�����	$	����+�+ 	.���'�)�
*&�E��)��� �� &�#���ก)� 100% '�ก���&�E���#ก/2!�� &���)�����(���������*&�����ก���)�
3���	*&ก��'���� �v��#ก/2!ก���&��)��)��	. 

ก. �E#�����&�*&���� ����&��	
ก�����ก)�ก���ก 
 

  
    
������ 3.3 �)ก�/�*&�#��ก���ก�	
1���-�����1���*&ก��'���� �v�� ���#�����&� 
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*. ก�� ����&��+
�-���&�3�� (Chip and Horn Check) 
 

  
 

������ 3.4 �)ก�/�*&�#��ก���ก�	
1���-�����1���*&ก��'���� �v�� ����&��+
�-���&�3��� 
 

(. ก�� ����&�*	� (Scratch Check) 
 

  
 

������ 3.5 �)ก�/�*&�#��ก���ก�	
1���-�����1���*&ก��'���� �v�� ����&�*	�*��� 
 

�. ก�� ��� ������ ���*�� -���&��ก��ก ���5 (Pin Hole & Dirty Marks Check) 
 

  
 

������ 3.6 �)ก�/�*&�#��ก���ก�	
1���-�����1���*&ก��'���� �v�� ��������� ���*�� -��
�&��ก�ก ���5 
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-�������#&	��ก�� ����&�-�������#&	��*&ก��'���E���)�0�(1��ก ( 3�� �����	
 
3.5 (%&-��ก����*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +����	$	����+�+ 	.���'�)�*&�E��)���*&�����ก��
�)� P�
�1E�+�)���&&ก-�� ����ก����*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +����	$	����+�+ 	.���'�)�*&�E��)�
��*&�����ก���)����3��-ก�� Minitab 3��&�G)�(���)
� Stat > Quality Tools > Gage Study > 
Create R&R Study Worksheet 

��"�&� Number of Parts: ���(�� ~20� 
��"�&� Number of Operators: ���(�� ~3� 
��"�&� Number of Replicates: ���(�� ~3� 

 
�������� 3.5  ก�����)���ก*&�E�ก���+#(���'!(�/���) +����	$	����+�+ 	.���'�)�*&�E��)���*&�

����ก���)� 
.����ก���.�� ���ก��� /��������� =.ก�����2�'>.���?2 

1 $�)ก��� 1 15  
2 $�)ก��� 1 16  
3 $�)ก��� 2 9  
4 $�)ก��� 3 9  
5 $�)ก��� 2 3  
6 $�)ก��� 1 20  
7 $�)ก��� 1 18  
8 $�)ก��� 1 19  
9 $�)ก��� 3 19  

10 $�)ก��� 1 4  
: : : : 

180 $�)ก��� 1 2  
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3.3 ��	�ก��������������������������ก��*+ก,����'!�'��-���ก�����ก�� 

��ก��#กa�*&�E����'�)�ก��G�ก��(���������*&�ก�����ก��������+�)�(�).��	.#�4�
*&�E��	
#กa�������#�4�ก������&� 3���	*���ก������&��� 4  )�&���� ������ 20 ก���� �)��).��+8	ก���	

����"��ก�����#�+�(���������*&�ก�����ก��(%& ก���"-1�0E�+(��(�� X R−  �	*).� &�
���#�+�ก���)��	. 

1) ก��#�%&กก�����ก���	
��G�ก��$�&�ก��ก��'��$����+# &�!�+ก� 3��$����+# &�!
*&�1�+ 0)/2!���	1�����ก$����+# &�!*&�ก�����ก�� ������+�)��	.���	 2 $����+# &�!(%&(��(���
3(�*&�ก���ก -��(��ก�����&�*&�ก���ก 

2) ���ก��������*&�E� 3��ก��G�ก�������).���#�4�ก��#กa�*&�E�0���� 1 �)����ก�� 
3��#�+
�#กa�*&�E� ).�- �#��� 09:00 �. ��� 20:00 �. ����ก5 (��
�")
�3�� (�).��� 4  )�&���� �)� �����	
 
3.6 P�
�#�4� �����)���ก*&�E��	
1E�+�)����ก��&&ก-��*�.�-��ก��G�ก�����������#�4�ก��#กa�*&�E�
0���� 20 �)����ก�� 3��#�+
�#กa�*&�E� ).�- ��)��)���! ����)�G�ก�! ��#��� 09:00 �. 11:00 �. 13:00 �. 
-��16:00 �. (�).��� 1  )�&���� �)� �����	
 3.7 

3) ก�������/(���)"�	(����������).����G)ก�0�$-������������*&�ก�����ก��
�).�ก��G�ก��-�������).�-������������������#�+�ก�������3��-ก�� Minitab 3��&�G)�(���)
� 

4) Stat > Quality Tools > Capability Six Pack > Normal -��ก��#�%&ก(���)
�ก�������/
(��(���1)�-�� �"(���)
� R-bar -���"ก�������/(��-�� Bias ���'�)�ก��G�ก�������).� ����ก��
#�%&ก(���)
�ก�������/(��(���1)�-����ก��G�ก����������"(���)
� Pooled Standard Deviation 
-���"ก�������/(��-�� Bias [40] 

 
�������� 3.6  ก��#กa�*&�E����'�)�ก��G�ก��(���������*&�ก�����ก�������).� 

"%
&"+.����:ก���ก3(�#�	�� ก�����ก��: QA Final -1�0E�+�	
 1/1 
$����+# &�!:(��(���3(� (��ก�����&�-�� db��: ���ก)�(�/0�$ $�)ก���: 

#��� 09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30 18:00 19:00 19:30 20:00 

(��
�	
�

)� 
("

+.��
	
) 1                     

2                     
3                     

4                     

1����                     

(��#_�	
� ( )X                      

$+�)� (R)                     
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�������� 3.7 ก��#กa�*&�E����'�)�ก��G�ก��(���������*&�ก�����ก��������� 
"%
&"+.����:ก���ก3(�#�	�� ก�����ก��: QA Final -1�0E�+�	
 1/1 

$����+# &�!:(��(���3(� (��ก�����&�-�� db��: ���ก)�(�/0�$ $�)ก���: 
�)��	
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

(��
�	
�

)� 
(#�

��
) 09:00                     

11:00                     
13:00                     
16:00                     

1����                     
(��#_�	
� ( )X                      

$+�)� (R)                     

 

3.4 ��	�ก��������������������������ก����ก7��ก���.����&����2� 7.�������ก���.��1�A/2

ก����ก7��ก���.����ก>/� 
��*).� &��	.��#�4�ก��(�'��,��)�-�����)��,��)��	
�	&+�8+$� �&ก��#ก+�*&�#�	�-��

(�/�)ก�/����(�/0�$��ก�����ก��1�+ ก���ก3(�#�	�� 3��ก��ก�&��,��)� (Screening Factor) 
���#�(�+(ก��&&ก-��ก�����&�3���+8	ก����กE"+ #$%
&���,��)�'�)ก�	
����	�)����()F&&ก -��"���
��ก����������ก�����&�����ก��&&ก-��ก�����&�3���+8	ก����กE"+������+�)�(�).��	. �	
1� &���&��	
�	�)ก�/�*&�E� �).� 2 -��(%& �)ก�/�*&�E�#�4� Attribute Data -�� �)ก�/�*&�E�
#�4� Variable Data �).��).��E�-��-1�ก�����&���#�4��)� �����	
 3.8 

 
�������� 3.8  �E�-��-1�ก�����&���กE"+ 

Run# 
Factor Response 

A : Z Attribute Variable 
1 X11 : X1Z YA1 YV1 
: : : : : : 
N Xn1 : XnZ YAN YVN 

 
#�%
&���E�-��ก�����&�-�� *).� &� �&��(%& ก��&&ก-��-1�ก�����&�3���"

'�)กก����กE"+ P�
�������+�)��	.#���	(��������,��)��	
�	&+�8+$��	
�	1� �&ก����*&�#�	�-��(�/0�$
&�E��).�'�� 6 �,��)�3��- ����,��)��	 2 ���)��,��)� -�� 1 &+�8+$����� (Interaction) P�
�#������
-1�ก�����&�#�4�-�� L82

6 �)� �����	
 3.9 
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�������� 3.9 -1�ก�����&�-�� L82
6 Orthogonal Array 

Run A B A×B C D E F Y1 Y2 Y3 YR YC 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

1 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 

1 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 

1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 

1 
2 
1 
2 
2 
1 
2 
1 

1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 

1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
2 

     

 
3���	
��- �������)�ก�����&����"������1�+ 0)/2!�	
�"��ก�����&���- ���#�%
&��*

ก�����&� 1E�+�)���G�ก���+8	ก��(����/#$%
&'�*��� )�&�����	
#'�����3���+8	ก��'�*��� )�&���� 
#$%
&�����/(��#_�	
����"�ก�ก�/	*���������ก)� ��กก��G�ก����*).� �*&�����+�)�$��������
#�	
��#���� �v��*&�ก�����&�-��*&�ก���ก�	(��#���ก)� 16.12 % 3��1E�+�)�ก��'��(��(���
(���#(�%
&�#&����	
 5% �	
���)�(���#"%
&�)
� 95% �)��).�ก��'� )�&�����	
#'�����������'�����ก
��ก���	
 3.1 [41] 
 

2 2

2

2

Z
n

e

α σ
=        (3.1) 

 
#�%
& Z  (%& 1.96 ((�� Z ��กก��#��� �����	
���)�(���#"%
&�)
� 95%) 
 σ  (%& ����#�	
��#���� �v�� 
 e  (%& (��(���(���#(�%
&� 
 n  (%& ���"�ก� ( )N α→  
  
-��(��������ก���	
 3.1 
 

( ) ( )
2 2

2

1.96 16.12
39.91 40

5
n = = ≈ n   
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*��� )�&�����	
#'������	
�"��- ���#�%
&��**&�ก�����&� ��-1�ก�����&�-�� 
L82

6  (%& 40  )�&���� *&�- ���#�%
&��*ก�����&� -���'$�)ก����	
1���ก���+#(���'!����ก���)�
-��1�ก��#�+�&�E���#ก/2!ก���&��)����ก�� ����&� -���)���ก1����� �����	
 3.9 3���	
(���'���*&�1� &���&� �)��	. 

Y1 = "+.�����	����	*&�ก$��&�  
Y2 = "+.�����	*&�ก$��&� - �&�E���*&ก��'���� �v�� 
Y3 = "+.�����	*&�ก$��&� ���1���*&ก��'���� �v�� 
YR = (��ก�����&�*&�-�� ('����: %) 
YC = (��(���3(�*&�ก���ก ('����: R) 
3�� Y1 q Y3 �	�)ก�/�*&�E�#�4� Attribute Data -��YR, YC �	�)ก�/�*&�E�#�4� Variable 

Data 
 
3.5 ��	�ก��������������������������ก���������� 7.�!�"#=.ก���.����&����2� 

#�%
&��1�ก�����&�(�����-���'���1�ก�����&��).�'�����+#(���'!-������1� ��
ก���+#(���'!1�ก�����&����"�+8	ก����+ +#"+��+G�ก��� #$%
&�'��1�ก�����&�-��*&������ก
ก�����&� 3����*).� &��	.#�4�ก�����&�3���"ก��&&ก-��ก�����&�-����กE"+ P�
�&�G)�
3��-ก�� Minitab Version 15 �����ก���+#(���'!1�ก�����&��)��	. 

1) ���ก��ก�&��,��)�-����������ก�����&�3���"�+8	ก����กE"+ 
2) '��,��)�-�����)��,��)��	
�	&+�8+$� �&ก��#ก+�*&�#�	�-��(�/�)ก�/����(�/0�$��

ก�����ก��1�+ ก���ก3(�#�	�� 
��ก�).�����*&��������,��)�-�����)��,��)����	
�	�)����()F �&ก��#ก+�*&�#�	�-��

(�/�)ก�/����(�/0�$��ก�����ก��1�+ ก���ก3(�#�	�� 
 

3.6 ��	�ก��������������������������ก����ก7��ก���.��ก���������� ���'7#�#���7��

���7�ก������� 

��*).� &��	.ก��ก��'���,��)�-�����)��,��)�������*&�ก��(�'����)��,��)��	

#'�����3��ก���+#(���'!(���-������-�����-�ก���#�	���).� ������กก�����&�3��ก��
ก�&��,��)�-��'�)���กก���+#(���'!-������1�ก�����&�#�%.&� �3��ก��ก�&��,��)��).�$����
�,��)��	
�	&+�8+$� �&1� &���&��	#$	���,��)�#�	�� -����ก��ก��'�����)��,��)��).��� &�(��������
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(�����#&	�� ��ก�����&����ก��ก��'�����)��,��)� �	(���������#$	��$& �	
���&�#'a�
(����)�$)�8!�	
�	��กก���(���#�4�#"+�#�����'�%&��� P�
���ก���+�)��	.�&�#'a����(������()F�	. ���
ก��'�����)��,��)�#�4� 4 ���)� (%& ).�- �"���*&ก��'�� 
����� ����E����*&��,��)��).� -��#$%
&(���
���#"%
&�%&*&�ก�����&������ก�����&�P.�� ��'�)ก��+ +3��3��-ก�� Minitab 3��&�G)�(���)
� 
Stat > Power and Sample Size > One-Way ANOVA �)��).�����-1�ก�����&��)� �����	
 3.10 
 
�������� 3.10 -1�ก�����&�ก���+#(���'!(���-������-�����-�ก���#�	�� 

ก�����&� 
�,��)� 

���)� 1 ���)� 2 ���)� 3 ���)� 4 
1 
2 
3 
: 
N 

Y11 

Y12 
Y13 

: 
Y1N 

Y21 

Y22 
Y23 

: 
Y2N 

Y31 

Y32 
Y33 

: 
Y3N 

Y41 

Y42 
Y43 

: 
Y4N 

 
3.7 ��	�ก��������������������������ก�����=.���?2?#A/2���7.�!�"#=.��กก��������ก������� 

��*).� &��	.��#�4�ก������1�ก�����#�+�����).�'���	
1����� P�
�1E�+�)��� &����1�ก��
���&��	
�+#(���'!�����"���0�$ก����+�) +�����+�*&�ก��1�+  #$%
& ����&����������*&�#�	� 
-��(�/0�$*&�ก�����ก��1�+ ก���ก3(�#�	�� #�4��� ��1�ก�����&�'�%&��� -�����1��	

��������$�&��).�#��&*&#��&-��#$+
�# +���กก������+�)� 3���+8	ก���)�1����"-�����
ก��G�ก��(���������*&�ก�����ก��ก�/	������� 3���"ก�����)���ก*&�E�ก�/	G�ก��
(���������*&�ก�����ก��ก�/	������� �)� �����	
 3.7 -���)���ก(���)�����*&�#�	�3���"1)�
ก��(��(���)�����*&�#�	�-��$	 
 



����� 4  

��ก
��
����ก
������ 
 

��ก����	
����ก���������ก�������������ก����������������� 3 � �!����"�!����#�
���
�ก����ก�����ก���������!�������������	
�	��!$ %&����������������ก�������������	
�������ก������ ���#���
��ก������ ก%�ก���������!�������������	
�	��!$ "��'�����������#�"�!( !%���)*������ ��กก��
�������!��	������	
�ก���������!�������������� 3 � �!"����(�"�!����#�
�����ก���������!��
�������#%���)*��กก���������!������������!	�
�+��� 

 
4.1 ��ก
�ก
������
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!+./'�ก���ก���
!�"����#+.���������
���)�	�
��ก01#,-12�)
	�
ก�#���ก��%��	ก�#�ก3,������ "����(�"�!��������%�2�)�'	-��#%��
!ก���ก���
!�"�� 
+�#�2�%��ก�#�ก�+4��
��&������!2�)��� 4.1 
 

 
 

)
%��� 4.1 �%�%�!ก��!+���"�!"��'	-�
!+./'�ก���ก���
!�"��+�#�2��
��&��������ก����%��
ก�#�ก 
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��ก2�)��� 4.1 ���"��'	-�
!+./'�ก���ก���
!�"��+�#�2��
��&��������ก����%��ก�#�ก 
�����,��#'*'������!+���+�-! ��#)����1��):�
ก��'��+.�������
����
���)�	�
ก���ก���
!�"��
+�#�2��
��&��������ก����%��ก�#�ก 
 
�
�
!��� 4.1  ก��'������!+���+�-! ��#)����1��):�
ก��'��+.�������
����
���)�	�
ก���ก���
!

�"��+�#�2��
��&��������ก����%��ก�#�ก 
"#$�
��
� �
����/'+����� ,���
!ก
�"���"��! ����%-� 

1. %��ก!
� 
1.1 ��ก0#)��ก!�� 
 

 
-��ก������-

ก '�-������ก�����!����
� 
���,���<����/�
!ก��+=���	� !������$ 

 
-���ก��>?ก
���ก��+=���	�!��'���!��
��#+=���	�!��,&�ก��%&�����,���<����/ 

 
-����������)����1�
ก��'��+.���� 

2. ���/���� 
2.1 ก�#�ก 

 

 
-,-12�)�
!ก�#�ก�����������ก%&�"�!�
���
�
��&����	��!�	�	
�����
���	(-��� 

 
-���"�//�ก���:�
���-��
	ก�!ก��%&�"�!�
� 
ก��	���"
��1#�����	(-��� 

 
-����������)����1�
ก��'��+.���� 

3.  ���&� !��ก� 
3.1 �,�:�
!>��
�ก�#�ก 
 
 
 
 
 
 
3.2 �,�:�
!�#�-�&+��!
ก�#�ก 

 
-�A0ก�#�กก�#��B��+(&กก�#�ก��#	�����
%��ก�#�ก��#��:�
�%��ก�#�ก(&ก
�,�:�
�����3���������!��"��)���������!
����'��ก���
��&����� ��%��ก�#�ก 
-'��	��ก�#�ก�+ก�#��กก��%��ก�#�ก
�1#���ก���,�:�
������%��ก�#�ก 

 
-�"�
-+ก�1*+C
!ก���A0ก�#�กก�#��B���
	�����%��ก�#�ก��#���ก�����)��A0ก�#�ก


ก��:�
���A0ก�#�ก��	�����%��ก�#�ก 
 
 
 
-�1#�������ก���,�:�
������%��ก�#�ก
�#	�
!�กB�'��	��ก�#�กก�
��):�
+C
!ก��
ก��ก�#��ก�1#+=���	�!�� 

 
-)����1������
ก��'��+.���� 
 
 
 
 
 
-����������)����1�
ก��'��+.���� 

4. ��-�ก
��
����!
� 
4.1 ก���,�:�
�����ก�#�ก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2 ก����!ก�#�ก�!��
�������
�D 

 
-�&+����(��B�����<���ก����"�!�%��
ก�#�ก��ก����!��
�ก���#'���!�%��
ก�#�ก��:� 
��ก���,�:� 
�������#'���
ก�#�ก�#�ก��ก���"���"�ก���#'���!�%��
ก�#�ก����'��ก���
��&���� 
-�&+���"��)���������!����<��������!��
ก�#���ก��%��	�<���"�-����+4���!�����
�+4��&กก���!�������!��"�! 
-����'��กก����!�%��ก�#�ก�!������
���
�D '�ก�1#��!��ก���,�:�
�����
!
"��)����#��!%��	���'��!�#�ก��ก���&�
���� ������%��ก�#�ก 

 
-+���+�-!�&+����
!�(��B��'�����
!�"�
�%��ก�#�ก���<�
!�#'� �!�%�� �):�
+C
!ก��
ก���"���"��#'���!ก���,�:�
�������#'���
ก�#�ก 
 
 
 
 
-�<�	���!ก������-!��ก0��):�
��ก0�,-12�)
�
!�&ก��!+C
!ก��ก����B!	����#
�":�
�"2�)�
!�&ก��! 
 
-��<-����ก��������%��ก�#�ก�):�
��!�!
���������
�D ��#<-���B���
�*�'�
"��)��'�-�ก�
��):�
�������ก���'��"�B�
ก�
�ก���,�:�
���� 

 
-)����1������
ก��'��+.���� 
 
 
 
 
 
 
-����������)����1�
ก��'��+.���� 
 
 
-����������)����1�
ก��'��+.���� 
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��ก�������+./'�ก���ก���-���%��ก�#�ก�����,��#'*��#�"�!�%�2�)�'	-��#%���!2�)
��� 4.2 

 

 
 

)
%��� 4.2 �%�%�!ก��!+���"�!"��'	-�
!+./'�ก���ก���
!�"��+�#�2�ก���ก���-���%��ก�#�ก 
 

��ก2�)��� 4.2 ���"��'	-�
!+./'�ก���ก���
!�"��+�#�2�ก���ก���-���%��ก�#�ก ��
���,��#'*'������!+���+�-! ��#)����1��):�
ก��'��+.�������
����
���)�	�
ก���ก���
!�"��
+�#�2�ก���ก���-���%��ก�#�ก 
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�
�
!��� 4.2  ก��'������!+���+�-! ��#)����1��):�
ก��'��+.�������
����
���)�	�
ก���ก���
!
�"��+�#�2�ก���ก���-���%��ก�#�ก 

"#$�
��
� �
����/'+����� ,���
!ก
�"���"��! ����%-� 

1. %��ก!
� 
1.1 ��ก0#)��ก!�� 

 
 
 
 

 

 
-��ก������-

ก '�-������ก��
���!����
� ���,���<����/
�
!ก��+=���	�!������$ 
-�����,����#����#��! 
-��ก��)&�,-������1# 

 
-���ก��>?ก
���ก��+=���	� 
!��'���!����#+=���	�!��,&�
ก��%&�����,���<����/ 
 
-+�&ก��	"��� ก��ก�����!�� 
-����#�����ก��+=���	�!���� 

 
-����������)����1�ก��'��
+.���� 
 
 
-����������)����1�  

1.2 ���������%��ก�#�ก 
 

 

 

+=���	�!��� �!
������'��������
ก�#��B��+	ก���%��ก�#�ก��#
��:�
%���ก�#���ก���,�:
�
3,������ �#�ก���
��-� 

�<�
���!�,��!,��� 3���#	�
!
"�����+F�+�ก�1#+=���	�!��
	�
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)����1�ก��'��+.���� 
(��:�
!��ก����'��#"�	�
ก��
���
!) 

2. ���/���� 

2.1 ก�#�ก 
 
-,-12�)�
!ก�#�ก���������
��ก%&�"�!�
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-�� �"�//�ก ���:� 
���� � #
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	ก�!ก��%&�"�!�
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-����������)����1�ก��'��
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3.  ���&� !��ก� 
3.1 �,�:�
!>��
�ก�#�ก 
 
 
 
 

 

 
-�A0ก�#�กก�#��B��+(&ก
ก�#�ก��#	�����%��ก�#�ก��#
��:�
�%��ก�#�ก(&กก����3��
ก����
��%��ก�#�ก��#��:�

(&ก�,�:
�3,��������#�ก���-�
���%��ก�#�ก 
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!ก���A0ก�#�ก
ก�#��B���	�����%��ก�#�ก��#
���ก�����)��A0ก�#�ก

ก
��:�
�� �A0ก�#�ก��	�����%��
ก�#�ก 
 

 
-)����1������ก��'��+.���� 
 
 
 
 

3.2 �,�:�
!�#�-�&+��!ก�#�ก 
 

 
 
 
 

-'��	��ก�#�ก�+ก�#��กก��
%��ก�#�ก�1#���ก���,�:�
� 
�� � �� %�� ก �# � ก 
 �� �� � A 0
ก�#�กก#���#��#'�-�	���+
ก���%��ก�#� ก��:�
 �,�:
�
3,��������#�ก���-���%��
ก�#�ก 

-�1#�������ก���,�:�
�����
�%��ก�#�ก�#	�
!�กB�'��	��
ก�#�กก�
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+C
!ก��ก��
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3.1 �,�:�
!�,�:
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�):�
�'�ก�#�ก��ก�������ก01#�+4�
�%��	�! �+������&+��!�+4��%��
3 ,� ! 	 � � � � � ก� 
 � 
� D  �� % �
3��	�!ก��,��,���3,�!ก�#�ก 
ก����,:
 '�ก�<�������
� ก�#�ก
�#���"����(�+������&+������
	��,��,���3,�!��� R1250 � �!
��������<�ก��
�ก�#�ก�����%�
3��	�!ก��,��,��� ��B�"��)��
����������!�%��ก�#�ก 
-
-1'2&������<���ก��
��):�
�'�
�%��ก�#�ก�+������&+��!	��
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�
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ก�#�ก�'�)
�'��#ก��
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�
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�+C�'��� 
-'�,��
-1'2&������'��#"�ก��ก��
'�
���:�
ก�#�ก���)
�'��#ก��ก��
�+������&+��! 
 

 
-����������
)����1�ก��'��
+.���� 
-)����1������
ก��'��+.���� 
-)����1������
ก��'��+.���� 
 

4. ��-�ก
��
����!
� 
4.1 ��	�D��ก��+=���	�!�� 

 
-���ก���<��,�:�
!
�ก�#�ก ��#
�,�:�
!�,�:
�3,�����������ก��
ก��'���&+����������
���#
�+4���	�D��  

 
-���,���������( !����	
�ก��
+=���	�!��ก���<��,�:�
!
�ก�#�ก 
��#�,�:�
!�,�:
�3,������ 

 
-����������
)����1�ก��'��
+.���� 

 
"ก� [42] ����<��%�%�!ก��!+���"�!"��'	-�
!+./'��):�
)����1�+.���������
���)�	�


%�	
�"�
! ��!�������ก��+���+�-!+�#"���2�)ก��<#���!"��!"ก+�ก������Bก��ก�#���ก��
%��	�%����"ก*3���<����ก����ก&<� � �!ก��)����1�+.���������
���)�	�
%�	
�"�
! �#	�
!,��� !( !
)������	
�*	��!��ก�#���ก�� ����#��
���)�	�
%�	
�"�
!���!$ �):�
��������+.���� ��#������
���
! 3���#	�
!�#��"�
!��ก%&��<����<�/��ก�#���ก������$ �����ก��ก��'��+.���� ��#'�ก��



94 

��
"!"���#'���!
���)������#'���!+.�����'�ก��'����������ก�����
! ��#)����1�
%�	
�"�
!�
!
���)������#'���!+.���� [20] 

��ก�����!��ก��ก��'��+.������#�#���+.������!���ก�������!	�� %&������� !�<��%�2�)
"��'	-�
!+./'���2�)��� 4.1 - 4.3 ������!�����!+���+�-!��#)����1��):�
ก��'��+.�������
����

���)�	�
ก���ก���
!�"����#��ก01#,-12�) ��	���!��� 4.1-4.3 "����("�-++.��������������"��,�/
� �!
���#"�!%�ก�#��	�
3
ก�"ก���ก���
!�"��+�#�2��
��&��������ก��� ����%��ก�#�ก ก���ก���-�
��%��ก�#�ก��#��ก01#,-12�)�������'��ก��ก��%���)�����
!2�) � �!����+�+4�+.������     ก��


ก���ก�����
!	�
�+�"�!�����!	���!��� 4.4 ��!��� 

 
�
�
!��� 4.4  +.������#�#���+.��������<���ก��)����1��):�
���ก�����
!���ก����ก&<� 

"�/��ก01* +.���� 
�#����
!+.���� 

Low (1) High (2) 
A 
B 
C 
D 
E 
F 


-1'2&��
�ก�#�ก 
,�����B�"��)�� 
�&+����(��B� 
�#���,�:�
!>��
� 
�#��ก��>-[���"��)�� 
�����,�:
�3,������ 

690 ºC 
15m/min 

����
! 
�<����� 

)��"	�ก 
7 Sec 

740 ºC 
25m/min 
�������
! 
)��"	�ก 

��!����� 
10 Sec 

Interaction A×B 
-1'2&��
� ×  ,�����B�"��)�� 
 

ก��ก��'���#���+.������ก�����
! �+4�ก��ก��'����ก�
���	��
ก��'��	���"-�-"&!"-� 
��#�&+���ก�
�+���+�-!��#'��!+���+�-! [20] "����(ก��'���#���+.���������!��� 

1) 
-1'2&���
!ก��
�ก�#�ก�#����
ก��'��
�&���<��! 690 ºC ( ! 740 ºC � �!�+4�<��!ก��
�<�!����������กก��

ก���ก�#���ก�� 

2) ,�����B��
!"��)���������!ก�#�ก�����,�:�
!
�ก�#�ก 
�&���<��! 15 m/min ( ! 25 
m/min � �!�+4�<��!ก���<�!����������กก��

ก���ก�#���ก�� 

3) �&+����
!�(��B�� �!��กก���#��"�
!����'�)�����&+����
!�(��B���������
���#
"�!%�ก�#��	�
+./'���#+�#�2�����#����'��ก���
����������%��ก�#�ก ��!����ก��ก��'���#���
+.����� !�+4��&+����(��B�ก�
�ก��+���+�-!,:
 ):���
!ก�#�ก�#�������#��!�%��ก�#�ก��
�ก�� 
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��#�&+���+���+�-!�'��,:
 ):���
!ก�#�ก�#����
!��!ก�#�ก���,���!�#'� �!�%�� ����'�ก�#�ก���
"��%�"��#��
�ก�� ��!2�)��� 4.4 
 

 
 

)
%��� 4.4 �&+����(��B�ก�
�+���+�-!��#�&+����(��B�'��!+���+�-! 
 

4) �#���,�:�
!>��
�ก�#�ก��ก�#���ก��>��
�ก�#�ก �#��<-�+C
!ก���A0ก�#�ก���
(&ก>��
�ก�#��B�

ก��(&กก�#�ก�%��
:�����
�&���ก�#���ก�� 3���#�������#�<�)��"	�ก,�
�
+C
!ก��ก��ก�#��B� ��#�&+���+���+�-!�#�<�����'��
�%��ก�#�ก+C
!ก��ก��ก�#��B��
!�A0ก�#�ก 
��!2�)��� 4.5 
 

 
 

)
%��� 4.5 �&+����#���,�: �
!>��
�ก�#�ก��ก�#���ก��>��
�ก�#�กก�
���#'��!
+���+�-! 

 
5) �#��+C
!ก��>-[���"��)���������!ก�#�ก�+"&�ก�#���ก���,�:
�3,������ 3����

���ก�
�+���+�-!�#�<�)��"	�ก,�
�"��)����� ��#�&+������+���+�-!������ก��	��	��!<-���
��
�����+�):�
�<���!����� �+4�	��%��ก>-[�����'���������<-��������!ก�#�ก3��"��)�� ��!2�)��� 4.6 
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)
%��� 4.6 �&+����#��+C
!ก��>-[���"��)���������!ก�#�กก�
���#'��!+���+�-! 
 

6) ������ก���,�:
�3,�������
!�,�:�
!�,�:
�3,������ ���
���	��
ก��'��
�&���<��! 
7 ( ! 10 ������ � �!�+4�<��!ก���<�!����������กก��

ก���ก�#���ก�� 

 
4.2 ��ก
�34ก5
��
'�
'
�/� !����ก
���� 

%���ก�����,��#'*�#��ก���������#�+4�%���กก�����ก�����,��#'*,���%���+��
!
	���'��! (Location Variation) ��#%�ก�����,��#'*,���%���+��
!,���ก���! (Width Variation) 
3��ก�����,��#'*,���%���+��
!	���'��! �#+�#ก
�������
�" ��#ก���+4��<�!�"��	�! "���ก��
���,��#'*,���%���+��
!,���ก���! �#+�#ก
�������)���#����	�� ��#��3+����������	�� ��!�����!��
%���!��� 

4.2.1  %�ก�����,��#'*,-1"���	�������
�"�
!�#��ก����� ��กก���������!��ก�����
!���%�
ก�����
!��!	���!��� 4.5 
 
�
�
!��� 4.5 %�ก������ ก��
�&�ก�����,��#'*,-1"���	�������
�" 
                        ���6!��� 

ก
���� 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

,��,���3,�!ก�#�ก 
('����: R) 

1250.67 1250.66 1250.67 1250.67 1250.68 1250.67 1250.66 1250.66 1250.67 1250.67 

,��ก��"#��
��"! 
('����: %) 

50.1 50.0 50.3 50.2 50.1 50.1 50.2 50.3 50.0 50.1 

 
3��,��
��!
�!�
!,��,���3,�!�
!ก�#�ก����ก�� R1250.67 ��#,��
��!
�!�
!,��ก��

"#��
��"!����ก�� 50.1% ��#��ก%�ก������ ก��
�&�����+���,��#'*%�������� Minitab �#���%�
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ก�����,��#'*,��,���3,�!�
!ก�#�ก��!2�)��� 4.7 ��#%�ก�����,��#'*,��ก��"#��
��"!��!2�)��� 
4.8 

 

1250.6801250.6751250.6701250.6651250.660

X
_

Ho

Boxplot of Curvature
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

One-Sample T: Curvature 

Test of mu = 1250.67 vs not = 1250.67 
Variable     N     Mean  StDev  SE Mean        95% CI            T      P 

Cur.        10  1250.67   0.01     0.00  (1250.66, 1250.67)  -1.00  0.343 
 

)
%��� 4.7 %���)*��!,
�)���	
�*�
!ก�����,��#'*,-1"���	�������
�"�
!�#��ก������
! 
ก�����,��,���3,�!ก�#�ก 

 
"��-	�D��ก�������: ,���y����,���3,�!�
!ก�#�ก��,������ก�� R1250.67 
"��-	�D����!"(�	�:  

H0 : µ = 1250.67 
H1 : µ ≠ 1250.67 

3����� P-Value α< ; ���ก��+=��" H0 
 P-Value α≥ ; ���ก���
���� H0 
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ก���+�,���'���%���)*��ก,
�)���	
�* 
 ,�� P-Value ����ก�� 0.343  
 ,�� α  ����ก�� 0.05 

��!����������'	-%��)��!)
����#+=��"���,���y����,���3,�!�
!ก�#�ก��,������ก�� R1250.67 

���!�����"��,�/��!"(�	�����#��� 0.05 � !������'	-%�����#"�-+���%�ก�������!ก��������
�" 

 

50.3050.2550.2050.1550.1050.0550.00

X
_

Ho

Boxplot of Reflectance
(with Ho and 95% t-confidence interval for the mean)

One-Sample T: Reflectance 

Test of mu = 50.1 vs not = 50.1 
Variable     N     Mean   StDev  SE Mean        95% CI           T      P 

Ref.        10  50.1400  0.1075   0.0340  (50.0631, 50.2169)  1.18  0.269 
 
)
%��� 4.8 %���)*��!,
�)���	
�*�
!ก�����,��#'*,-1"���	�������
�"�
!�#��ก������
! 

ก�����,��ก��"#��
��"!�
!ก�#�ก 
 

"��-	�D��ก�������: ,���y����ก��"#��
��"!�
!ก�#�ก��,������ก�� 50.1% 
"��-	�D����!"(�	�:  

 H0 : µ = 50.1 
 H1 : µ ≠ 50.1 



99 

3����� P-Value <α ; ���ก��+=��" H0 
 P-Value α≥ ; ���ก���
���� H0 

 
ก���+�,���'���%���)*��ก,
�)���	
�* 

,�� P-Value ����ก�� 0.269  
,�� α  ����ก�� 0.05 
��!����������'	-%��)��!)
����#+=��"���,���y����ก��"#��
��"!�
!ก�#�ก��,������ก�� 

50.1%
���!�����"��,�/��!"(�	�����#��� 0.05 � !������'	-%�����#"�-+���%�ก�������!ก��������
�" 
4.2.2  %�ก�����,��#'*,-1"���	������<�!�"��	�!�
!�#��ก����� 

��กก���!���� ก��
�&���	���!��� 3.2  "����(�"�!( !%�ก�����
!ก�����,��#'*
,-1"���	������<�!�"��	�!�
!�#��ก�������� ��!	���!��� 4.6  
 
�
�
!��� 4.6  %�ก�����
!ก�����,��#'*,-1"���	������<�!�"��	�!�
!�#��ก����� 

            �N
 �
! �! 

���6!��� 

�N
ก
����� �,�! ��N��: % �N
��
'P��!� !ก���ก ��N��: R 

40.2 45.4 50.1 52.6 55.0 1106.58 1200.42 1250.67 1350.08 1400.21 
1 40.2 45.4 50.1 52.6 54.8 1106.50 1200.32 1250.58 1350.20 1400.46 
2 40.2 45.5 50.0 52.5 54.9 1106.49 1200.51 1250.62 1350.11 1400.52 
3 40.3 45.5 50.2 52.5 54.8 1106.61 1200.62 1250.67 1350.21 1400.60 
4 40.2 45.5 50.2 52.4 54.9 1106.81 1200.56 1250.70 1350.15 1400.41 
5 40.2 45.4 50.1 52.5 54.8 1106.61 1200.46 1250.68 1350.31 1400.58 
6 40.3 45.5 50.1 52.6 54.9 1106.51 1200.78 1250.67 1350.26 1400.61 
7 40.3 45.5 50.2 52.5 54.8 1106.89 1200.53 1250.61 1350.30 1400.53 
8 40.2 45.5 50.2 52.5 54.8 1106.49 1200.38 1250.66 1350.10 1400.46 
9 40.3 45.4 50.0 52.6 54.8 1106.65 1200.68 1250.67 1350.28 1400.55 

10 40.2 45.5 50.1 52.5 54.8 1106.84 1200.52 1250.69 1350.19 1400.48 
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5652484440

0.15

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20

Reference Value

B
ia

s

0

Regression

95% CI

Data

Avg Bias

BiasLinearity

1.0

0.5

0.0
P

e
rc

e
n

t

C onstant 0.6471 0.1008 0.000

Slope -0.013792 0.002059 0.000

Predictor C oef SE C oef P

Gage Linearity

S 0.077042 R-Sq 48.3%

Linearity 0.482854 %Linearity 1.4

A v erage -0.024 0.1 0.001

40.2 0.040 0.1 0.004

45.4 0.070 0.2 0.000

50.1 0.020 0.1 0.345

52.6 -0.080 0.2 0.004

55 -0.170 0.5 0.000

Reference Bias %Bias P

Gage Bias

Gage name: Reflectance Mirror Meter

Date of study : 1-A ug-11

Reported by : Jundai

Percent of Process Variation

Gage Linearity and Bias Study for Reflectance Mirror Meter

 
 

)
%��� 4.9 %���)*��!,
�)���	
�*�
!ก�����,��#'*,-1"���	������<�!�"��	�!�
!�#��ก�����
�
!ก�����,��ก��"#��
��"!�
!ก�#�ก 

 
��ก%���)*��!,
�)���	
�*��2�)��� 4.9 "����(�+�%�ก�����,��#'*,-1"���	������<�!

�"��	�!�
!�#��ก������
!ก�����,��ก��"#��
��"!�
!ก�#�ก�����!��� 
%Linearity ��,������ก�� 1.4 � �!��,���'������ ,-1"���	��<�!�"��	�!�
!�,�:�
!�:
��� �+4�

�'	-%��'��ก��,���%���+��
!ก�#���ก�� 1.4% 
%Bias for The Reference ��,������ก�� 0.1 � �!��,���'������ ,����
�"�
!�,�:�
!�:
��� 

�+4�%��'��ก��,���%���+��
!ก�#���ก�� 0.1% 
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1400130012001100

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

-0.1

Reference Value

B
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0

Regression

95% CI

Data

Avg Bias

BiasLinearity

0.050

0.025

0.000
P

e
rc

e
n

t

C onstant -0.7599 0.2203 0.001

Slope 0.0006977 0.0001740 0.000

Predictor C oef SE C oef P

Gage Linearity

S 0.128998 R-Sq 25.1%

Linearity 0.490960 %Linearity 0.1

A v erage 0.120400 0.0 0.000

1106.58 0.060000 0.0 0.251

1200.42 0.116000 0.0 0.024

1250.67 -0.015000 0.0 0.251

1350.08 0.131000 0.0 0.000

1400.21 0.310000 0.0 0.000

Reference Bias %Bias P

Gage Bias

Gage name: C urv ature Mirror Meter

Date of study : 1-A ug-11

Reported by : Jundai

Percent of Process Variation

Gage Linearity and Bias Study for Curvature Mirror Meter

 
 

)
%��� 4.10 %���)*��!,
�)���	
�*�
!ก�����,��#'*,-1"���	������<�!�"��	�!�
!�#��ก�����
�
!ก�����,��,���3,�!�
!ก�#�ก 

 
��ก%���)*��!,
�)���	
�*��2�)��� 4.10 "����(�+�%�ก�����,��#'*,-1"���	������<�!

�"��	�!�
!�#��ก������
!ก�����,��,���3,�!�
!ก�#�ก�����!��� 
%Linearity ��,������ก�� 0.1 � �!��,���'������ ,-1"���	��<�!�"��	�!�
!�,�:�
!�:
��� �+4�

�'	-%��'��ก��,���%���+��
!ก�#���ก�� 0.1% 
%Bias for The Reference ��,������ก�� 0.0 � �!��,���'������ ,����
�"�
!�,�:�
!�:
��� 

�+4�%��'��ก��,���%���+��
!ก�#���ก�� 0.0% 
��กก���+�%�ก�����,��#'*��2�)��� 4.9 ��# 4.10 ��������)����1��):�
���ก��	��"����

���#��ก����� 3�����ก1~*ก��	��"������!��� [6] 
% �<�!�"��	�! <   5% 
�&����ก1~*����
������� 3�����	�
!�ก��� 
5% ≤  % �<�!�"��	�! < 10% 
���#�
�������3���'�)����1���ก+.����
:��$ �<�� ก��

+�#�-ก	*�<� ,���<����� �+4�	�� 
% �<�!�"��	�! ≥  10% ���"����(�
������� 	�
!,��'�"��'	-�������ก���ก���   
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��!����,-1"���	������<�!�"��	�!�
!�#��ก��������!ก��"#��
��
!�"!��#,���3,�!
�
!ก�#�ก � !
�&����ก1~*ก���
������� 3�����	�
!�ก��� 

4.2.3 %�ก�����,��#'*,-1"���	�������)���#����	����#��3+����������	�� "��'�����
�&�%���+� 3��
���
�A��ก�����,��#'*,����+�+��� 

��กก���!���� ก��
�&���	���!��� 3.3 "����(�"�!( !%�ก�����
!ก�����,��#'*
,-1"���	�������)���#����	����#��3+����������	�� "��'�����
�&�%���+�3�����
�A��ก�����,��#'*,���
�+�+������ ��!	���!��� 4.7 
 

�
�
!��� 4.7 %�ก�����
!ก�����,��#'*,-1"���	�������)���#����	����#��3+����������	�� "��'���
��
�&�%���+�3�����
�A��ก�����,��#'*,����+�+��� 

<���
!�

��
�� )��ก!�� 1 )��ก!�� 2 

,���!��� 1 ,���!��� 2 ,���!��� 1 ,���!��� 2 
3,�! "#��
� 3,�! "#��
� 3,�! "#��
� 3,�! "#��
� 

1 1126.36 45.3 1126.28 45.2 1126.28 45.2 1126.31 45.3 
2 1356.28 40.2 1356.23 40.4 1356.20 40.3 1356.24 40.4 
3 1401.08 50.4 1401.13 50.2 1401.12 50.3 1401.15 50.4 
4 1241.35 55.0 1241.38 55.1 1241.35 55.2 1241.38 55.0 
5 1386.35 52.5 1386.40 52.6 1386.32 52.8 1386.39 52.7 
6 1110.28 43.8 1110.25 43.5 1110.25 43.5 1110.30 43.2 
7 1399.32 54.2 1399.30 54.0 1399.32 54.2 1399.38 54.8 
8 1256.28 42.8 1256.27 42.7 1256.28 42.8 1256.24 42.4 
9 1309.45 51.5 1309.48 51.7 1309.47 51.7 1309.43 51.4 

10 1268.35 53.4 1268.38 53.7 1268.38 53.8 1268.32 53.4 
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Components of Variation

R Chart by Operator

Xbar Chart by Operator
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Measure by Operator

 Operator * Part Num Interaction

Gage R&R (ANOVA) for Measure Curvature Mirror

 
 
)
%��� 4.11 %���)*��!,
�)���	
�*�
!ก�����,��#'*, -1"���	�����������)���#��� �	� ���#            

��3+����������	�� "��'�����
�&�%���+�3�����
�A��ก�����,��#'*,����+�+��� (,��
,���3,�!ก�#�ก) 

 
��ก�����,��#'*��#+�#����%�,-1"���	���������)���#����	����#��3+����������	�� 3��

���ก�� ANOVA �����	����กก��	���"
�,-1"���	��
!��
�&���ก�#��ก�����ก�
�	��������
'��������!��� 

1   ก��	�,���'�����ก�%�2&��,��,-� R �#)����1�,-1"���	�����,���"����(��
ก����ก,����	ก	��! ��ก2�)��� 4.11 �#��ก�������,-1"���	������ 

2   ก��	�,���'����%�2&��,��,-� X-Bar )����,���%���+���ก"��'	-�
!�#��ก��
�����,����
���:�
�����ก��,���%���+���ก"��'	-�
!�#��ก��%��	 

3   ก��	�,���'���
���)����� (Interaction) �#'���!)��ก�����#<���!����� 3���&���
��กก������)�B
	� �!�"�!( !,�����<���!��������3��)��ก!���	��#,�����	��ก��'�:
��� (��ก���	��
ก��
���!�'B����<�� �"�!�����
���)����� ����'���( !ก���+������+�!<���!�������%�	�
,��������
)��ก!�������� ��ก2�)��� 4.11 ����ก��
���)������#'���!)��ก�����#<���!����� 

%�ก��	�,���'������! 3 ��
 ����
�&����ก1~*����
������� � !"����(	�,���'�����"��� 
Session �����!2�)��� 4.12 3����"��� Session �#	�,���'���	����������ก�������!�
!%���)*� ��
�+������ � �!�� 3 "��� ,:
 NDC, MSE ��# MSA 
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Gage R&R Study - ANOVA Method 

Two-Way ANOVA Table With Interaction 

Source               DF      SS       MS         F      P

Part Num              9  404883  44987.1  76070166  0.000

Operator              1       0      0.0         0  0.573

Part Num * Operator   9       0      0.0         1  0.790

Repeatability        20       0      0.0

Total                39  404883

Alpha to remove interaction term = 0.25

Two-Way ANOVA Table Without Interaction 

Source         DF      SS       MS         F      P

Part Num        9  404883  44987.1  51418838  0.000

Operator        1       0      0.0         0  0.634

Repeatability  29       0      0.0

Total          39  404883

Gage R&R 

                            %Contribution

Source             VarComp   (of VarComp)

Total Gage R&R         0.0           0.00

  Repeatability        0.0           0.00

  Reproducibility      0.0           0.00

    Operator           0.0           0.00

Part-To-Part       11246.8         100.00

Total Variation    11246.8         100.00

                                Study Var  %Study Var

Source             StdDev (SD)   (6 * SD)       (%SV)

Total Gage R&R           0.030      0.177        0.03

  Repeatability          0.030      0.177        0.03

  Reproducibility        0.000      0.000        0.00

    Operator             0.000      0.000        0.00

Part-To-Part           106.051    636.305      100.00

Total Variation        106.051    636.305      100.00

Number of Distinct Categories = 5055 4

 

 

MSA

MSE

5 6 7

8 9

10

11

12

 
 
)
%��� 4.12 %���)* Session �
!ก�����,��#'*,-1"���	�����������)���#����	����#��3+����������	�� 

"��'�����
�&�%���+�3�����
�A��ก�����,��#'*,����+�+��� (,��,���3,�!ก�#�ก) 
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4   NDC (Number of Distinct Categories) ����ก�� 5055 � �!��,����กก��� 5 �"�!����#��
ก��������ก����ก+�#�2���
�&����������

ก�+4� 5055 +�#�2������,����	ก	��!ก�� ��!������
�&�������
��ก�#��ก������<�+�#��1,��,���%���+��
!ก�#���ก����� 

5   ,�� StdDev �"�!,���%���+���ก"��!	��
���!����<�A ก0��#��ก����� �#��"���
�����!�����	�D���
!��
�&����
!���!'����,�� R106.051 �#�+4�,��������!�����	�D����ก
<���!����"
� R106.051 ��#�+4�,��������!�����	�D���
!�#��ก����� R0.030 

6   ,�� Study Var �"�!,���%���+����+�#��1,�������ก�#�����'�:
+�#<�ก��#��
,���%���+��
!��
�&�,��������!'�� R636.305 �#�+4�,���%���+���กก�#���ก��%��	 R636.305 
��#,���%���+���ก�#��ก����� R0.177 

7   ,�� %Study Var �"�!,���%���+���:�
���ก��+�#����%��#��ก����������ก��,���
%���+��
!ก�#���ก��)����(��,���%���+��
!ก�#���ก�����+�#���������ก��
�&�ก�����
���!'�� R100 �����#�+4�,���%���+���ก"��'	-ก�#���ก��%��	 R100 ��#,���%���+���ก
�#��ก����� R0.03 � �!���!

ก�+4�,���%���+���ก"��'	-��)���#����	�� R0.03 ��#,���%���+�
��ก"��'	-��3+����������	�� R0.00 

8   ,�� Var Comp �"�!( !
!,*+�#ก
��
!,����+�+����
!ก�����
!���	��
���"-�� � �!��ก��A ก0��#��ก��������)����,����+�+�����ก��
�&����!'����,�� R211246.8 �#
�+4�,����+�+�����กก�#���ก��%��	 R211246.8 ��#,����+�+�����ก�#��ก����� R20.0 

9   ,�� % Contribution �"�!( !,���%���+���ก"��'	-	��!$ ���"�!%�	�
,���%���+�
3����� ��:�
���ก��������+4�,����
��#�����#)���� (��,����+�+������!'��,:
 R2100% �#�+4�
,����+�+�����กก�#���ก��%��	 R2100% ��#,����+�+�����ก�#��ก����� R20.0% 

10   %��
! Interaction (Part Num*Operator) ,�� P-Value ��,�� 0.790 � �!��,����กก���,��
������,��! 0.1 �"�!���
���)������#'���!�
!)��ก!����#<���!������#��������"��,�/	�
,���  

%���+��
!��
�&����#�����  
11   )����1�,�� P-Value �
! Operator ��,�� 0.634 (:
�����,����ก� �!�����ก��,��������,��!

��กก��� 0.1 �����"�!���)��ก!����������%�	�
,���%���+��
!��
�&���ก�#��ก�����'�:
��:�

�+�����)��ก!������+ ,������#����+������+�! 

12   )����1�,�� P-Value �
! Part ��,�� 0.000 (:
�����,����
�� �!�����ก��,��������,��!��
�
ก��� 0.1 �����"�!���<���!����%�	�
,���%���+��
!��
�&����#��ก����� '�:
��:�
<���!���+������+
,������#�+������+�����"�!���)��ก!�������,���"����(���#��ก����� 
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)
%��� 4.13 %���)*��!,
�)���	
�*�
!ก�����,��#'*, -1"���	�����������)���#��� �	� ���#           

��3+����������	�� "��'�����
�&�%���+�3�����
�A��ก�����,��#'*,����+�+��� (,��
ก��"#��
��"!) 

 
��#��ก�����,��#'*��#+�#����%�,-1"���	���������)���#����	����#��3+����������	�� 3��

���ก�� ANOVA �#�����	����กก��	���"
�,-1"���	��
!��
�&���ก�#��ก�����ก�
�	��������
'��������!��� 

1   ก��	�,���'�����ก�%�2&��,��,-� R �#)����1�,-1"���	�����,���"����(��
ก����ก,����	ก	��! ��ก2�)��� 4.13 �#��ก�������,-1"���	������ 

2   ก��	�,���'����%�2&��,��,-� X-Bar )����,���%���+���ก"��'	-�
!�#��ก��
�����,����
���:�
�����ก��,���%���+���ก"��'	-�
!�#��ก��%��	 

3   ก��	�,���'���
���)����� (Interaction) �#'���!)��ก�����#<���!����� 3���&���
��กก������)�B
	� �!�"�!( !,�����<���!��������3��)��ก!���	��#,�����	��ก��'�:
��� (��ก���	��
ก��
���!�'B����<�� �"�!�����
���)����� ����'���( !ก���+������+�!<���!�������%�	�
,��������
)��ก!�������� ��ก2�)��� 4.13 ����ก��
���)������#'���!)��ก�����#<���!����� 
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%�ก��	�,���'������! 3 ��
����
�&����ก1~*����
������� � !"����(	�,���'�����"��� Session ���
��!2�)��� 4.14 3����"��� Session �#	�,���'���	����������ก�������!�
!%���)*� ���+������ 
� �!�� 3 "���,:
 NDC, MSE ��# MSA 
 

 

 

 
 

)
%��� 4.14 %���)* Session �
!ก�����,��#'*,-1"���	�����������)���#����	����#��3+����������	�� 
"��'�����
�&�%���+�3�����
�A��ก�����,��#'*,����+�+��� (,��ก��"#��
�
ก�#�ก) 
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4   NDC ����ก�� 41 � �!��,����กก��� 5 �"�!����#��ก��������ก����ก+�#�2���
�&����
������

ก�+4� 41 +�#�2������,����	ก	��!ก�� ��!������
�&���������ก�#��ก������<�+�#��1,��,���
%���+��
!ก�#���ก����� 

5   ,�� StdDev �"�!,���%���+���ก"��!	��
���!����<�A ก0��#��ก����� �#��"���
�����!�����	�D���
!��
�&����
!���!'����,�� 5.45058 % �#�+4�,��������!�����	�D����ก
<���!����"
� 5.44749 % ��#�+4�,��������!�����	�D���
!�#��ก����� 0.18345 % 

6   ,�� Study Var �"�!,���%���+����+�#��1,�������ก�#�����'�:
+�#<�ก��#��
,���%���+��
!��
�&�,��������!'�� 32.7035 % �#�+4�,���%���+���กก�#���ก��%��	 
32.6850 % ��#,���%���+���ก�#��ก����� 1.1007 % 

7   ,�� % Study Var �"�!,���%���+���:�
���ก��+�#����%��#��ก����������ก��
,���%���+��
!ก�#���ก��)����(��,���%���+��
!ก�#���ก�����+�#���������ก��
�&�ก�����
���!'�� 100% �����#�+4�,���%���+���ก"��'	-ก�#���ก��%��	 99.94 % ��#,���%���+���ก
�#��ก����� 3.37 % � �!���!

ก�+4�,���%���+���ก"��'	-��)���#����	�� 3.37 % ��#,���%���+�
��ก"��'	-��3+����������	�� 0.00 % 

8   ,�� Var Comp �"�!( !
!,*+�#ก
��
!,����+�+����
!ก�����
!���	��
���"-�� � �!��ก��A ก0��#��ก��������)����,����+�+�����ก��
�&����!'����,�� 29.7089 %2 �#
�+4�,����+�+�����กก�#���ก��%��	 29.6752 %2 ��#,����+�+�����ก�#��ก����� 
0.0337 %2 

9   ,�� % Contribution �"�!( !,���%���+���ก"��'	-	��!$ ���"�!%�	�
,���%���+�
3����� ��:�
���ก��������+4�,����
��#�����#)���� (��,����+�+������!'��,:
 100 %2 �#�+4�
,����+�+�����กก�#���ก��%��	 99.89 %2 ��#,����+�+�����ก�#��ก����� 0.11 %2 

10   %��
! interaction (Part Num*Operator) ,�� P-Value ��,�� 0.429 � �!��,����กก���,��
������,��! 0.1 �"�!���
���)������#'���!�
!)��ก!����#<���!������#��������"��,�/	�
,���  

%���+��
!��
�&����#�����  
11   )����1�,�� P-Value �
! Operator ��,�� 0.609 (:
�����,����ก� �!�����ก��,��������,��!

��กก��� 0.1 �����"�!���)��ก!����������%�	�
,���%���+��
!��
�&���ก�#��ก�����'�:
��:�

�+�����)��ก!������+ ,������#����+������+�! 



109 

12   )����1�,�� P-Value �
! Part ��,�� 0.000 (:
�����,����
�� �!�����ก��,��������,��!��
�
ก��� 0.1 �����"�!���<���!����%�	�
,���%���+��
!��
�&����#��ก����� '�:
��:�
<���!���+������+
,������#�+������+�����"�!���)��ก!�������,���"����(���#��ก����� 

4.2.4  %�ก��ก�����,��#'*,-1"���	�������)���#����	��"��'�����
�&���� 
��กก���!���� ก��
�&���	���!��� 3.5 "����(�"�!( !%�ก�����
!ก�����,��#'*

,-1"���	�������)���#����	��"��'�����
�&���������!	���!��� 4.8 
 
�
�
!��� 4.8  %�ก�����
!ก�����,��#'*,-1"���	�������)���#����	��"��'�����
�&����   

<���!�� !��������! 
)��ก!�� 1 )��ก!�� 2 )��ก!�� 3 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 G G G G G G G G G G 
2 G G G G G G G G G G 
3 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
4 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
5 G G G G G G G G G G 
6 G G G G G G G G G G 
7 G G G G G G G G G G 
8 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
9 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
10 G G G G G G G G G G 
11 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
12 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
13 G G G G G G G G G G 
14 G G G G G G G G G G 
15 G G G G G G G G G G 
16 G G G G G G G G G G 
17 G G G G G G G G G G 
18 G G G G G G G G G G 
19 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
20 NG NG NG NG NG NG NG NG NG NG 
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���%�ก�����
!�+���,��#'*3���<�3+��ก�� Minitab Release 15 �����!2�)��� 4.15  
  

 
)
%��� 4.15 %���)*��!,
�)���	
�*�
!ก�����,��#'*,-1"���	�������)���#����	��"��'�����
�&�

��� 
 

%���)*��!,
�)���	
�*��2�)��� 4.15 �#�"�!( !,����)���#����	���
!�	��#,���#
+�#"���%�������)���#����	���
!�#��ก������ �!"����(�+�,���'���	��������'�����������!��� 

1   % ��)���#����	���
!)��ก!��,���� 1, 2 ��#3 �-ก,���,������ก�� 100% � �!)��ก!��
�-ก,�
�&����
���	�
!ก���
���������,������ก�� 100% ���	�
!���ก��+���+�-!�#��ก����� 

2   +�#"���%�������)���#����	�� ����ก�� 100% �"�!�����ก���'�)��ก!�� 3 ,�
	���"
�<���!�� 100 <��� �#"����(	���"
�<���!�����! 100 <��� �������%���)*����'�:
�ก�����! 3 
,� � �!	�!	���ก1~*�
������ก��+�#����,-1"���	�������)���#����	��"��'�����
�&���� ��

-	"�'ก��������	*�������
ก��'���'� )��ก!�������'������	���"
�<���!���#	�
!��+�#"���%�����
��)���#����	������ก�� 100% [43] 

��!������ก%�+�#����)�����#��ก��������� �!+�#ก
�����ก�����,��#'*,���%���+��
!
	���'��!��#ก�����,��#'*,���%���+��
!,���ก���!������,���)��
�����#����+���%���
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ก�#���ก��������ก��A ก0��):�
�����
�&��������+�<���ก�����,��#'*������	
�	�
�+ ��!	���!��� 4.9
"�-+%�ก��A ก0��#��ก����� 

 
�
�
!��� 4.9  "�-+%�ก��A ก0�,���"����(�
!�#��ก����� 

�
��� �
�ก
� "���)� ��ก5(��� '+� ��ก
������
��� �ก(Q�������R� 

1 ,-1"���	�������
�"
�
!,��,���3,�!�
!
ก�#�ก 

���,��#'*
,���%���+�
�
!	���'��! 

��
�&�%���+� �������
�" �
���� 

2 ,-1"���	�������
�"
�
!,��ก��"#��
�
�"! 

���,��#'*
,���%���+�
�
!	���'��! 

��
�&�%���+� �������
�" �
���� 

3 ,-1"���	������<�!
�"��	�!�
!,��,���
3,�!�
!ก�#�ก 

���,��#'*
,���%���+�
�
!	���'��! 

��
�&�%���+� % �<�!�"��	�!
����ก�� 0.1% 

�
���� 

4 ,-1"���	������<�!
�"��	�!�
!,��ก��
"#��
��"! 

���,��#'*
,���%���+�
�
!	���'��! 

��
�&�%���+� % �<�!�"��	�!
����ก�� 1.4% 

�
���� 

5 ,-1"���	�������)���#
����	����#��3+��������
��	���
!,��,���3,�!
�
!ก�#�ก 

���,��#'*
,���%���+�
�
!,���
ก���! 

��
�&�%���+� Gage R&R ����ก�� 
0.03% 

�
���� 

6 ,-1"���	�������)�� 
�#����	����#��3+����      
������	���
!,��ก��
"#��
��"! 

���,��#'*
,���%���+�
�
!,���
ก���! 

��
�&�%���+� Gage R&R ����ก�� 
3.37% 

�
���� 

7 ,-1"���	�������)�� 
�#����	�� 

���,��#'*
,���%���+�
�
!,���
ก���! 

��
�&���� +�#"���%�������
)���#����	�� ����ก�� 

100% 

�
���� 
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4.3 ��ก
�34ก5
��
'�
'
�/� !ก�����ก
� 

��'����
����+4�ก���"�!%�ก��A ก0�,���"����(�
!ก�#���ก���#�#"��� ���!���
��:�
!��กก�
����ก��+���+�-!,-12�)�
!%��	2�1~*�#	�
!���ก��+�#����,���"����(�
!
ก�#���ก���'�������
�&���"2��#�� ��#��:�
�������� กB�#�������ก��'������!ก���ก�+./'�
ก�#���ก����������,���"����(	�
�+ �������� ��������
�&���ก���กB�	��
���!�):�
	���"
�
,���"����(�
!ก�#���ก���
!,��,���3,�!�
!ก�#�ก���ก��A ก0��#�#"�����	���!��� 1.4 � �!
���%���)*��!,
�)���	
�*��!��2�)��� 4.16 
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)
%��� 4.16 %���)*��!,
�)���	
�*,���"����(�
!ก�#���ก���
!,��,���3,�!�
!ก�#�ก

���ก��A ก0��#�#"��� 
 

��ก%���)*��!,
�)���	
�*��2�)��� 4.16 "����(
����,���'������	��������
'������ 

1   �%�2&��,��,-� R �):�
)����1������
�&���,���"�����"�
��'�:
��� ��ก�&+"2��#��
,���"�����"�
�� 
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2   ��ก01#ก��ก�#���	���
! Individual Chart ��ก��ก�#���	�����"�����"�
�� �"�!���
�����,���%��+ก	��ก��� ����ก�#���ก��,��,-� 

3   �%�2&��,��,-� X-bar ��ก�&+�'B�������ก�#���ก��
�&�2���	�ก��,��,-� 
4   ก�����"
���
"��	�D���
!ก����ก��!���+ก	��
!��
�&�%�����"3	�ก�� � �!

��ก�&+�+4�ก����ก��!���+ก	� 
5   )����1���
"��	�D���
!ก����ก��!���+ก	��
!��
�&���ก,�� P-Value ����������

,�� 0.125 � �!��,����กก��� ��:�
�����ก���#������"��,�/ 0.01 � !"�-+�����
�&��+4�ก����ก��!���+ก	� 
6  ก���+�,���'����
!ก��A ก0��#�#"��� � �!)����"��!ก�#���ก��,���#������

'�:
����<��A�ก�2�) (Cp = 3.51) ���1#���"��!���ก�#���ก�����������!'�:
����<��"���(�# (Cpk = 
3.41)  

��#��ก��
�&���ก���กB�	��
���!�):�
	���"
�,���"����(�
!ก�#���ก���
!,��ก��
"#��
��"!�
!ก�#�ก���ก��A ก0��#�#"�����	���!��� 1.5 � �!���%���)*��!,
�)���	
�*��!��
2�)��� 4.17 
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)
%��� 4.17 %���)*��!,
�)���	
�*,���"����(�
!ก�#���ก���
!,��ก��"#��
��"!�
!

ก�#�ก���ก��A ก0��#�#"��� 
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��ก%���)*��!,
�)���	
�*��2�)��� 4.17 "����(
����,���'������	��������
'������ 

1   �%�2&��,��,-� R �):�
)����1������
�&���,���"�����"�
��'�:
��� ��ก�&+"2��#��
,���"�����"�
�� 

2   ��ก01#ก��ก�#���	���
! Individual Chart ��ก��ก�#���	�����"�����"�
�� �"�!���
�����,���%��+ก	��ก��� ����ก�#���ก��,��,-� 

3   �%�2&��,��,-� X-bar ��ก�&+�'B�������ก�#���ก��
�&�2���	�ก��,��,-� 
4   ก�����"
���
"��	�D���
!ก����ก��!���+ก	��
!��
�&�%�����"3	�ก�� � �!

��ก�&+�+4�ก����ก��!���+ก	� 
5   )����1���
"��	�D���
!ก����ก��!���+ก	��
!��
�&���ก,�� P-Value ����������

,�� 0.017 � �!��,����กก��� ��:�
�����ก���#������"��,�/ 0.01 � !"�-+�����
�&��+4�ก����ก��!���+ก	� 
6   ก���+�,���'����
!ก��A ก0��#�#"��� � �!)����"��!ก�#���ก��,���#������

'�:
����<��A�ก�2�) (Cp = 7.46) ���1#���"��!���ก�#���ก�����������!'�:
����<��"���(�# (Cpk = 
0.51) 

��ก%�ก��A ก0�,���"����(�
!ก�#���ก������#�#"����
!���!����,���3,�!�
!
ก�#�ก��#����ก��"#��
��
!�"! ���"����("�-+�����!	���!��� 4.6 ��#"����(��������!ก��
�ก���ก�#���ก������:�
!ก�#���ก����������,���"����(����#�#"�����ก2�)��� 1.5 �����'����
��!�ก���ก�#���ก��ก��%��	ก�#�ก 3����,����#���"��'���,�����	������"-��
! Cp ��# Cpk ����ก�� 
1.33  
 
�
�
!��� 4.10 "�-+,��,���"����(�
!ก�#���ก����ก��A ก0��#�#"��� ��#�����!ก���ก��� 

ก�#���ก�� 
��
'�
'
�/� !ก�����ก
� Cp Cpk ,���
!,ก�T�ก�����ก
� 

,��,���3,�!�
!ก�#�ก 3.51 ("&!) 3.41 ("&!) "2��#���	�
!ก�� (���	�
!�ก���) 
,��ก��"#��
��
!ก�#�ก�!� 7.46 ("&!) 0.51 (	���) +���,����		��! 

 
��กก��"�-+��	���!��� 4.10 ����'�����������ก���������� ,���"����(�
!ก�#���ก��

����,��,���3,�!�
!ก�#�ก���� 
�&���"2��#���	�
!ก������ ��!������ก�����������#������ก���ก���
ก�#���ก����)������	
�*����,��,���3,�!�
!ก�#�ก "���)������	
�*����,��ก��"#��
��
!
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ก�#�ก���� �#	�
!���ก��+���+�-!ก�#���ก�� 3���������!��ก��+���+�-!,:
���ก��+���,����		��!
��)������	
�*�����
���)�	�
,��ก��"#��
��
!ก�#�ก 

 
4.4 ��ก
��
����!
������� !��6�� �ก
�  ก,��ก
���� !��&6 !��� ,����ก
���� !P��RU�ก
�

  ก,��ก
���� !�
ก+U� 

������	
�ก��

ก���ก�����
!��:�
!	�� � �!��!�����������<�'��กก��

ก���ก��
���
!��ก&<� �):�
���ก��ก�
!+.������#�������ก����ก&<�����������%�ก�����
!�
!��ก&<��������
�<�ก�� ��!	���!��� 4.11 3�����ก����:
ก�<�����%�ก�����
!���� �#	�
!)����1�( !������+.����
��#�#���+.���� 

 
�
�
!��� 4.11  ����%�ก�����
!�
!��ก&<���������<� 

Design # of Levels 
# of Factors for the Full 

Factorial 
# of Factors to Maintain 

Resolution V 
# of Factors for 

Screening 
L4 

L8 
L9 
L12 
L16 
L18 
L27 

2 
2 
3 
2 
2 

Mixed 
3 

2 
3 
2 
- 
4 
- 
3 

2 
3 
- 
- 
5 
- 
- 

3 
7 
4 
11 
15 
8 
13 

 
��#��ก	���!��� 4.4 �+4�%���กก���#��"�
!����
ก( !+.������#,���
!�#���+.�������


��"�!%�	�
ก���ก���
!�"����#,-12�)�
!ก�#���ก��%��	ก�#�ก3,������ � �!��+.�������!'�� 6 
+.����  ��# 1 
��	�ก����� (Interaction) 3��ก��'���#���+.������� 2 �#������	��#+.���� ��!������ก
	���!��� 4.11 � !�������%�ก�����
!��� L8 ��#��:�
!��ก������	
�ก��

ก���ก�����
!
��:�
!	������� 6 +.���� 2 �#���+.���� ��!����ก�������"�/��ก01*����<�����ก����%�ก�����
!,���!���,:
 
L82

6 ��#�#�<�	���!ก��

ก���ก�����
!��ก&<� "��'���

�*�
ก
����
�*���*<����
� 8            
��!	���!��� 4.12 
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�
�
!��� 4.12 ก��

ก���ก�����
!��ก&<� "��'���

�*�
ก
����
�*���*<����
� 8 
Col 

No 
1 2 3 4 5 6 7 

1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 2 2 2 2 
3 1 2 2 1 1 2 2 
4 1 2 2 2 2 1 1 
5 2 1 2 1 2 1 2 
6 2 1 2 2 1 2 1 
7 2 2 1 1 2 2 1 
8 2 2 1 2 1 1 2 

 
��#����ก�����
!��:�
!	������ก��

ก���ก�����
!��ก&<������
��	�ก����� 

(Interaction) ��������)����1�
�&����� 1 ,&� � !����+4�	�
!���	���!%�ก�#������"
!+.�����
!ก��


ก���ก�����
!��ก&<� "��'���

�*�
ก
����
�*���*<����
� 8 ��!	���!��� 4.13 
 
�
�
!��� 4.13 %�ก�#������"
!+.�����
!ก��

ก���ก�����
!��ก&<� "��'���

�*�
ก
����
�*

���*<����
� 8 
Col 

No 
1 2 3 4 5 6 7 

1 (1) 3 2 5 4 7 6 
2  (2) 1 6 7 4 5 
3   (3) 7 6 5 4 
4    (4) 1 2 3 
5     (5) 3 2 
6      (6) 1 
7       (7) 
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��ก	���!��� 4.13 ���ก��'���'�+.���� A 
�&���'��ก��� 1 ��#+.���� B 
�&�'��ก��� 2 ��!����

��	�ก������#'���!+.���� A ��# B (A× B Interaction) �#
�&���'��ก��� 3 y#����%�ก��

ก���ก��
���
!��:�
!	���������ก����ก&<� �#�����!	���!��� 4.14 ��ก��ก��'���'�+.���� A 
�&���'��ก��� 1 
��:�
!��ก+.���� A ����,:
 +.����
-1'2&��ก��
�ก�#�ก � �!	�
!�<����������ก���+������#���+.���� 
��#�):�
	�
!ก����<��!�����
!ก�����
!�'���
��!������!��,���<�����
����:�
!��ก�������"&/�"��
�'�ก��ก�����
!�+  ��!����� !ก��'���'�+.���� A 
�&���'��ก��� 1 � �!��ก����%�ก�����
!�����#
�'B�������'��ก��� 1 �����#��ก���+������#���+.�����)��!�,�,���!������������� 
 
�
�
!��� 4.14 %�ก��

ก���ก�����
!��:�
!	��3���<��%�ก�����
!��� L82

6 Orthogonal 
Array 

Run A B A×B C D E F Y1 Y2 Y3 YR YC 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

1 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 

1 
1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 

1 
2 
1 
2 
1 
2 
1 
2 

1 
2 
1 
2 
2 
1 
2 
1 

1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 

1 
2 
2 
1 
2 
1 
1 
2 

     

 
��ก����	
�ก���������ก�����
!3���<��%�ก�����
!��� L82

6 ��#������� ก%��!��
	���!��� 3.10 � �!���%���!	���!��� 4.15 ��!��� 
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�
�
!��� 4.15 %�ก�����
!��� L82
6 Orthogonal Array  

Run A B A×B C D E F Y1 Y2 Y3 RY  YC 

1 1 1 1 1 1 1 1 30 8 2 46.90 1258.14 
2 1 1 1 2 2 2 2 10 25 5 54.70 1249.64 
3 1 2 2 1 1 2 2 27 10 3 54.54 1261.58 
4 1 2 2 2 2 1 1 9 26 5 47.24 1270.06 
5 2 1 2 1 2 1 2 35 4 1 54.48 1263.76 
6 2 1 2 2 1 2 1 11 27 2 47.64 1260.38 
7 2 2 1 1 2 2 1 39 1 0 47.58 1278.64 
8 2 2 1 2 1 1 2 8 26 6 54.48 1267.42 

 
Y1 = <���!�����������
�ก)��
!  
Y2 = <���!������
�ก)��
! �	�
�&�����
ก��'����	�D�� 
Y3 = <���!������
�ก)��
! ���%�����
ก��'����	�D�� 
YR = ,��ก��"#��
��
!�"! ('����: %) 
YC = ,��,���3,�!�
!ก�#�ก ('����: R) 
 

3�� Y1 � Y3 ����ก01#��
�&��+4� Attribute Data ��#YR, YC ����ก01#��
�&��+4� Variable 
Data 

4.4.1  %�ก��'�+.������#�#���+.���������
���)�	�
ก���ก���
!�"�� 
������	
�ก�����,��#'*��#"�-+%�ก�����
!��:�
!	�� �#���%�ก�����
!��ก	���!��� 

4.15 �����ก�����,��#'*3��
�A��3+��ก����!"(�	� Minitab Version 15 �):�
���ก��'�+.������#
�#���+.���������
���)�	�
ก���ก���
!�"��3�����ก����ก&<� 3����!��������������	(-+�#"!,*	�
!ก��
���������
!�"������ก����กก�#���ก��%��	 ��!����� !���ก��ก��'��,��%�	
�"�
! (y) 3���<�
'��กก����ก&<�,:
 ก�1�,�����!��ก���!�� (Larger-The Better) ��������,:
ก��%��	�
!�����!��,�����!��ก���!�� 
����,:
 ,��%�	
�"�
!�
!<���!�����������
�ก)��
! (y1) � �!���%���)*��!,
�)���	
�*��!2�)��� 
4.18 
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)
%��� 4.18 %���)*��!,
�)���	
�*ก�����
!'�+.������#�#���+.���������
���)�	�
ก���ก��
�
!�"�� 

 
��ก	���! Response Table for Means +.���������%�	�
 y  ����ก�+.���� C ��# 
��ก	���! Response Table for Signal to Noise Ratios +.���������%�	�
 yσ  ����ก�+.���� C 

��:�
!����+.���� C ��%����!	�
 y  ��# yσ  ��!����ก��ก��'��,���
!+.�����'�)����1� Main Effect Plot 
for Means 
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)
%��� 4.19 ,���y�����
!+.���� A, B, C, D, E ��# F 
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��ก2�)��� 4.19 "����(���ก�����,��#'*+.���� C (�&+����(��B�) ��:�
!��ก	�
!ก��,�� y ��
,�����!��ก���!�� ��!����,����:
กก��'��+.���� C (�&+����(��B�) ����#���+.���� 1 (����
!) 

"�-+��:�
!	��"��'���ก��ก��'���#���+.���� ก�1�	�
!ก��<���!�����������
�ก)��
! (y1) ���!
��ก���!�� ��!����,����:
กก��'��  

+.���� A (
-1'2&��
�) ��� �#���+.���� 1 (690 ºC) '�:
 2 (740 ºC) ,����กB��������	���-�	���
ก��� 

+.���� B (,�����B�"��)��) ��� �#���+.���� 1 (15m/min) '�:
 2 (25m/min) ,����กB��������
	���-�	���ก��� 

+.���� C (�&+����(��B�) ��� �#���+.���� 1 (����
!)  
+.���� D (�#���,�:�
!>��
�) ��� �#���+.���� 1 (�<�����) '�:
 2 ()��"	�ก) ,����กB������

	���-�	���ก��� 
+.���� E (�#��ก��>-[�) ��� �#���+.���� 1 ()��"	�ก) '�:
 2 (��!�����) ,����กB��������

	���-�	���ก��� 
+.���� F (�����,�:
�) ��� �#���+.���� 1 (7 sec) '�:
 2 (10 sec) ,����กB��������	���-�	���ก��� 

4.4.2  %�ก��'�+.������#�#���+.���������
���)�	�
��ก01#,-12�)����ก��"#��
��"! 
���ก��'�+.������#�#���+.���������
���)�	�
,-12�)%��	2�1~*����ก��"#��
��"! 3��

)����1�%���)*��!,
�)���	
�*3�����ก����ก&<� 
 

 
 

)
%��� 4.20 %���)*��!,
�)���	
�*ก�����
!'�+.������#�#���+.���������
���)�	�
,-12�) 
%��	2�1~*����ก��"#��
��
!�"!3�������ก&<� 
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��ก2�)��� 4.20 ���ก��ก��'��,��%�	
�"�
! (y) 3���<�'��กก����ก&<� ,:
 ก�1�,��	�!
�+C�'��������"-� (Target-The Better) ��������,:
ก��%��	ก�#�ก3,������

ก���������,��ก��"#��
�
�
!�"!�����,���+C�'���
�&���� 50% ����,:
 ,��%�	
�"�
!�
!,��ก��"#��
��
!�"! (yR) ���!�����ก��
,���+C�'��� 50% ���!��ก���!�� 

��ก	���! Response Table for Means +.���������%�	�
 y  ����ก�+.���� F ��# 
��ก	���! Response Table for Signal to Noise Ratios +.���������%�	�
 yσ  ����ก�+.���� A, 

B, C, D, E ��# F  
�#�'B�������+.���� F ��%�	�
 y  �)��!+.��������� ��#	�
!ก���'�ก��%��	��ก�������!���

��
����"-� ��!��������#	�
!���ก��+���,�� yσ  �'���
����"-� y#����� !	�
!ก��'���#���+.�����
!+.����

:��$ �'�,�� Signal to Noise Ratio ��,��"&!$ � �!"����(�������ก�������!��� 

ก�1���� 1 ��:�
!����+.���� F ��%����!	�
 y  ��# yσ  ��!����ก��ก��'��,���
!+.�����'�
)����1� Main Effect Plot for Means  

ก�1���� 2 ��:�
!����+.���� A, B, C, D, E  ��# Interaction AB ��%�	�
 yσ  ��!����ก��
ก��'��,���#���+.����� !)����1���กก��� Main Effect ��# Interaction Plot of Effect for S/N Ratio 
��!2�)��� 4.21  
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Data Means

Signal-to-noise: Nominal is best (10*Log10(Ybar**2/s**2))  
(�) Interaction Plot of Effect for S/N Ratio 

 
)
%��� 4.21 ,���y���� S/N Ratio �
!+.���� A, B, C, D, E, F ��# Interaction AB  

 
)����1� Main Effect Plot for S/N Ratio �
!+.���� C, D ��# E �)��#���	�
!ก��,�� y  

�ก���,��!���"-� (Nominal Is Best) ��#	�
!ก��,�� yσ  �'���
����"-� (��:
ก S/N Ratio ��ก"-�)  
��!����,����:
กก��'��+.���� C (�&+����(��B�) ����#���+.���� 1 (����
!) 
+.���� D (�#���,�:�
!>��
�) ����#���+.���� 1 (�<�����) 
+.���� E (�#��ก��>-[���"��)��) ����#���+.���� 2 (��!�����) 
)����1� Interaction Plot for S/N Ratio �
!Interaction AB �)��#���	�
!ก��,�� y  

�ก���,��!���"-� (Nominal Is Best) ��#	�
!ก��,�� yσ  �'���
����"-� (��:
ก S/N Ratio ��ก"-�) 
��!����,����:
กก��'��+.���� A (
-1'2&��
�) ����#���+.���� 1 (690 ºC) 

+.���� B (,�����B�"��)��) ����#���+.���� 1 (15 m/min.) 
��ก�����<����ก���
!%���
!(&ก�):�
ก��'���#���+.���� F �'��'��#"���#�ก���,��!,�� 

50% ��ก���"-� 3���'�+.����
:��$ ก��'���#���+.����	��������ก�������������!	�� 3�����%���)*��!
,
�)���	
�*�
!ก��'��#���+.��������'��#"��
!+.���� F ��!2�)��� 4.22 
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)
%��� 4.22 %���)*��!,
�)���	
�*3�����ก���
!%��-(&ก �):�
'��#���+.��������'��#"� 
 

��ก2�)��� 4.22 ��:�
���ก��ก��'���'�+.���� F 
�&�����#���+.���� 2 ���,���y������� 54.45% ��#
��:�

�&�����#���+.���� 1 ���,���y������� 47.24% 

"�-+��:�
!	��"��'���ก��ก��'���#���+.���� ก�1�	�
!ก��,��ก��"#��
��"!�'��ก���,��!
,���+C�'������"-���� 50%  

��!����,����:
กก��'��  
+.���� A (
-1'2&��
�) ��� �#���+.���� 1 (690 ºC)  
+.���� B (,�����B�"��)��) ��� �#���+.���� 1 (15m/min)   
+.���� C (�&+����(��B�) ��� �#���+.���� 1 (����
!)  
+.���� D (�#���,�:�
!>��
�) ��� �#���+.���� 1 (�<�����)  
+.���� E (�#��ก��>-[�) ��� �#���+.���� 2 (��!�����)  
+.���� F (�����,�:
�) ��� �#���+.���� 1 (7 sec)  
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4.4.3  %�ก��'�+.������#�#���+.���������
���)�	�
��ก01#,-12�)����,��,���3,�!�
!ก�#�ก 
%�ก�����
!"-������
!ก�����
!��:�
!	����ก���������ก��'�+.������#�#���+.�������

��
���)�	�
,-12�)%��	2�1~*��'����
"-�����,:
 ����:�
!�
!,��,���3,�!�
!ก�#�ก 3��)����1�
%���)*��!,
�)���	
�*3�����ก����ก&<������!2�)��� 4.23 

 

 
 

)
%��� 4.23 %���)*��!,
�)���	
�*ก�����
!'�+.������#�#���+.���������
���)�	�
,-12�)
%��	2�1~*����,��,���3,�!�
!ก�#�ก3�������ก&<� 

 
��ก2�)��� 4.23 ���ก��ก��'��,��%�	
�"�
! (y) 3���<�'��กก����ก&<�,:
 ก�1�,��	�!

�+C�'��������"-� (Target-The Better) ��������,:
ก��%��	ก�#�ก3,������

ก���������,��,���3,�!
�
!ก�#�ก�����,���+C�'���
�&���� R1250 ���� ,:
 ,��%�	
�"�
!�
!,��,���3,�!�
!ก�#�ก (yC) ���!
�����ก��,���+C�'��� R1250 ���!��ก���!�� 

��ก	���! Response Table for Means +.���������%�	�
 y  ����ก�+.���� A, B ��#Interaction 
AB 

��ก	���! Response Table for Signal to Noise Ratios +.���������%�	�
 yσ  ����ก�+.���� A, 
B ��#Interaction AB  

�#�'B�������+.���� A, B ��#Interaction AB ��%�	�
 y  ��# yσ  ��!����ก��ก��'��,���
!
�#���+.�����'�)����1� Interaction Plot for Means ��!2�)��� 4.24 
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)
%��� 4.24 ก��� Interaction AB 
 

��ก2�)��� 4.24 �#	�
!ก��'���'�+.���� A (
-1'2&��
�) 
�&�����#���+.���� 1 (690 ºC) ��#
+.���� B (,�����B�"��)��) 
�&�����#���+.���� 1 (15 m/min.) � !�#���,��,���3,�!�
!ก�#�ก�ก��,��
�+C�'������ R1250 ���"-� � �!
�&���� R1250.89 "���+.����
:��$ �����
���)�	�
,��,���3,�!�
!ก�#�ก 
��!����ก��,���#���+.�����
!+.����
:��$ �����#���"�!%�ก�#��	�
,��,���3,�!�
!ก�#�ก 

"�-+��:�
!	��"��'���ก��ก��'���#���+.���� ก�1�	�
!ก��,��,���3,�!�
!ก�#�ก�'�
�ก���,��!,���+C�'������"-���� R1250 ��!����,����:
กก��'��  

+.���� A (
-1'2&��
�) ��� �#���+.���� 1 (690 ºC)  
+.���� B (,�����B�"��)��) ��� �#���+.���� 1 (15m/min)  
+.���� C (�&+����(��B�) ��� �#���+.���� 1 (����
!)  
+.���� D (�#���,�:�
!>��
�) ��� �#���+.���� 1 (�<�����) '�:
 2 ()��"	�ก) ,����กB������

	���-�	���ก��� 
+.���� E (�#��ก��>-[�) ��� �#���+.���� 1 ()��"	�ก) '�:
 2 (��!�����) ,����กB��������

	���-�	���ก��� 
+.���� F (�����,�:
�) ��� �#���+.���� 1 (7 sec) '�:
 2 (10 sec) ,����กB��������	���-�	���ก��� 
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��ก2�)��� 4.24 )����1�,����+4�
���)������#'���!+.�����
! +.���� A ��#+.���� B �#
)�������,����+4�
���)�����ก���#'���!+.������������
� ��:�
!��ก�"��ก����#'���!+.�������	��ก�� 
���)��!�,����3�������#����'�ก���������� ��,���,���'B��
!%&�������'B������ก�������	���
!ก��


ก���,��)������	
�*�
!,��
-1'2&��ก��
� ��#��������<���ก��
�� �!�+�%��	�!ก��,��,�����B�
"��)������<��������!�%��ก�#�ก����
�,���3,�!���� ��,������'��#"�
�&����� ก����,:
'�ก�#���ก��
+���,���
!)������	
�*���!"
!�+
�&����,����กB������
�&���<��!ก���<�!���
!���!"
!)������	
�*���� �#
���"�!%�ก��,��	
�"�
!����:�
!,��,���3,�!�
!ก�#�ก 

��กก�����
!��:�
!	��������ก��ก�
!+.�����������ก����ก&<��������!��	(-+�#"!,*,���
	�
!ก���'��ก��"��"����
!�"����
����"-� ,���	�
!ก����ก01#,-12�)����,��,���3,�!�
!ก�#�ก
�����ก���+C�'������"-���� R1250 ��#,���	�
!ก����ก01#,-12�)����ก��"#��
��
!�"!�����ก��
�+C�'������"-���� 50% � !����
"�-+����:�
!	��"��'���ก��ก��'���#���+.������!��� 
,����:
กก��'��           

+.���� A (
-1'2&��
�) ��� �#���+.���� 1 (690 ºC)  
+.���� B (,�����B�"��)��) ��� �#���+.���� 1 (15m/min)   
+.���� C (�&+����(��B�) ��� �#���+.���� 1 (����
!)  
+.���� D (�#���,�:�
!>��
�) ��� �#���+.���� 1 (�<�����)  
+.���� E (�#��ก��>-[�) ��� �#���+.���� 2 (��!�����)  
+.���� F (�����,�:
�) ��� �#���+.���� 1 (7 sec) 
� �!�#"����(	
�"�
!,���	�
!ก�����! 3 ,-1��ก01#��!���ก��������������!	����� 
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4.5 ��ก
������
���,�����"��ก
���� !��&6 !��� 

4.5.1  %��
!���ก��ก�
!+.������#��������ก�����
!3���<����ก����ก&<� 
�#�+4�ก���+���������( !��ก�����ก��ก�
!+.������#���������������
!���������
! 

3���+���������ก��+�#�2�ก�����
!���	��!$ ก��ก�����
!3�����ก����ก&<� ��!	���!��� 4.16 
 
�
�
!��� 4.16  ก���+���������+�#�2�ก�����
!���	��!$ ก��ก�����
!�����ก&<� 

ก�����
! +.���� �#���+.���� "�/��ก01* ������ก�����
! 
�<�!��ก�
�������� 2k 6 2 26 64 
��ก�
�������!"��� 2k-p 6 2 26-1 32 
�����ก&<� ��� L8 6 2 L82

6 8 
 

��ก	���!��� 4.16 �#�'B�������ก��ก�
!+.����3���<�'��กก��

ก���ก�����
!3�����
��ก&<�����"����(��������ก�����
!�����ก���"-� ���!����#"�!%���	�
ก�� ������ ��#,���<�������
ก�����
!�����ก���"-����� �	����!���������	
��
!ก���#��"�
!���� "��<�ก	�
!���ก��,��� !( !
+.���������
���)�	�
ก���ก���
!�"�� ��#"��!�����
���)�	�
��ก01#,-12�)�'�,�
�,�-���ก���"-� � !
�#"����(������+�#3�<�*"&!"-�	�
ก���<�'��กก���
!��ก&<� 

4.5.2 %��
!'�+.������#�#���+.���������
���)�	�
ก���ก���
!�"����#,-1��ก01#����,-12�)
��ก�#���ก��%��	ก�#�ก3,������ 

��'����
�
!ก��"�-+%��
!ก��'�+.������#�#���+.���������%�	�
ก���ก���
!�"�� ��#
��ก01#,-12�)	�
ก��%��	ก�#�ก���� �#+�#ก
��+���� 3 "��� ��!��� 

1) 
���)����ก�
�'��ก���
!�"�� ��กก�����
!3���<�'��กก����ก&<�����)���� +.���������
���"��,�/���ก�
�'��ก���
!�"����ก�#���ก��%��	����,:
 +.�����&+����(��B�3�����#���+.�������):��
�
!ก�#�ก�������
!��!ก�#�ก 

2) 
���)������%�	�
��ก01#,-12�)����ก��"#��
��
!�"! ��กก�����
!3���<�
'��กก����ก&<�����)���� +.������������"��,�/	�
��ก01#,-12�)����ก��"#��
��
!�"!����,:
 +.����
������ก���,�:
�3,������ 3�����#���+.������� ��������<���ก���,�:
���� 7 ������ �����#"�!%��'�,��
ก��"#��
��
!�"!���������ก��,���+C�'������"-���� 47.24% 3����,���+C�'���
�&���� 50% 

3) 
���)������%�	�
��ก01#,-12�)����,��,���3,�!�
!ก�#�ก ��กก�����
!3���<�
'��กก����ก&<�����)���� +.������������"��,�/	�
��ก01#,-12�)����,��,���3,�!�
!ก�#�ก����,:
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+.����
-1'2&��
� +.����,�����B�"��)�� ��#
���)������#'���!+.����
-1'2&��ก��+.����,�����B�
"��)�� (Interaction AB) 3���#���+.������� 690 ºC �
!
-1'2&��
� ��#�#���+.������� 15 m/min. 
�
!,�����B�"��)�������#"�!%��'�,��,���3,�!�
!ก�#�ก�����ก���+C�'������"-���� R1250.89 3����
�+C�'���
�&���� R1250 

4.5.3  "�-+%�ก�����
!��:�
!	�� 
��ก�����
!����	���
!!���������� ���� ���):�
���ก��ก�
!+.���� 3������	(-+�#"!,*,:
 ��

������ก�����
! 3���<� Alternative DOE �):�
���ก��'�+.������������"��,�/	�
ก�#���ก��%��	
ก�#�ก���!������ก���ก���
!�"����#��ก01#,-12�) � �!+.�����������'��ก���
!�"������ �������( !
+.������������ ��#������ก01#��
�&��
!+.�����������'��ก���
!�"������,:
 �&+����(��B� 3�����#���
+.�������):���
!ก�#�ก�������
!��!ก�#�ก � �!�+4���ก01#��
�&���������� (Attribute Data) ��#
%���)*�
!ก�����
!�������%���)*�����
�&����ก1~*����
������� %&������� !'�-��������ก�����
!���
������	
���� 

"�����ก01#,-12�)����ก��"#��
��
!�"! )����+.����������ก���,�:
�3,����������
�����"��,�/ ��#�#���+.��������+���ก�����
!	�
3���<� Classic DOE �):�
�)���,����<:�
������ก��
���
! 

��#"-������+4�"����
!��ก01#,-12�)����,��,���3,�!�
!ก�#�ก)����ก����"
�
����,���"����(�
!ก�#�����,��
�&����ก1~*�
������� �+4�"2��#���	�
!ก��
�&��������	�
!
�+������+�!,��)������	
�*��$ ��#������	
�ก��'�+.���������
���)�	�
,��,���3,�! )�������)��!
+.����
-1'2&��ก��
�ก�#�ก +.����,�����B��
!"��)����ก���������!ก�#�ก����
���#
���)�����
�
!���!"
!+.���� 3��+.����
:��$ �����"����ก������
!ก����ก01#,-12�)����,��,���3,�!�
!ก�#�ก
��� 
�ก���!�#����
!+.�����
!���!"
!	��!�	�����	���"-�( !"&!"-� (&ก,��,-����
�&���������:�
!�
!
��	�D��ก��+=���	�!��ก��%��	 ��#�):�
�+4�ก����,���<�������ก�����
! ���( !��:�
!�
!������
ก�����
! ����#	�
!�
ก��+���
-1'2&����ก��
�� �!	�
!�<�������ก %&������� !'�-��������ก�����
!
����������
! Alternative DOE �	�'�ก	�
!ก��,��,���3,�!�
!ก�#�ก��������ก��,���+C�'�����ก���"-� 
3��
��!
�!��กก�����
!3���<�'��กก����ก&<� ,��+����#���+.������� 690 ºC �
!
-1'2&��
� ��#
�#���+.������� 15 ��	�	�
���� �
!,�����B�"��)�� 
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4.6 ��ก
������
�����
',"�"���,���
,�ก�
!����� 

��ก�����,��#'*,����+�+�����������ก��!���������
�&���"����
! Classic DOE � �!
ก�
��#���+.���������ก�����,��#'*���� �#	�
!���ก��ก��'���#���+.���� � �!,��
�&���� 4-5 �#��� ��#
	�
!,�
�,�-����!<��!ก���<�!���
!+.���� 
�ก���!��!	�
!���ก��

ก���������ก�����ก�����
!���� 
(Replicate Design) �):�
�)���,�������<:�
(:
�
!ก�����
! ��#�'�ก�����
!
�&����ก1~*�
!ก��


ก���ก�����
!����� � �!%�ก��

ก���������ก�����ก�����
!�����+4��+��!2�)��� 4.25  

 

6543210

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Maximum Difference

P
o

w
e

r

A lpha 0.05

StDev 3.85

# Lev els 4

A ssumptions

58

Size

Sample

Power Curve for One-way ANOVA

 
 

)
%��� 4.25 %���)*��!,
�)���	
�*��ก��

ก���������ก�����
!���� 
 

��ก%���)*��!,
�)���	
�*��2�)��� 4.25 �#���������ก�����
!���� '�:
������
	��
���!ก�����
! � �!���%�

ก���+4������� 58 	��
���! ���	��#ก�����
! '�:
���	��#�#���
+.���� ��#��%�ก�����
!ก�����,��#'*,����+�+�����������ก��!�������!	���!��� 4.17  
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�
�
!��� 4.17  %�ก�����
!ก�����,��#'*,����+�+�����������ก��!����� 

ก�����
! 
������ก���,�:
�3,������ 

7 ������ 8 ������ 9 ������ 10 ������ 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

47.2 
47.5 
47.3 
47.7 
47.5 
47.1 
47.6 
47.2 
47.9 
47.6 
47.8 
47.2 
47.1 
47.8 
47.9 
47.4 
47.6 
47.1 
47.8 
47.9 
47.3 
47.6 
47.9 
47.3 
47.5 
47.1 
47.9 
47.4 
47.0 
47.6 

49.8 
50.0 
50.4 
49.9 
50.1 
50.5 
49.9 
50.4 
49.7 
49.9 
50.1 
49.8 
50.4 
49.8 
50.1 
50.6 
50.4 
50.8 
50.4 
50.6 
50.3 
49.9 
50.4 
49.8 
50.5 
50.6 
50.8 
49.8 
49.9 
50.2 

52.4 
52.3 
52.8 
52.1 
52.4 
52.8 
52.0 
52.5 
52.3 
52.4 
52.1 
52.8 
52.9 
52.1 
52.4 
52.7 
52.6 
52.7 
52.1 
52.0 
52.8 
52.3 
52.4 
52.8 
52.7 
52.4 
52.6 
52.4 
52.1 
52.7 

54.6 
54.4 
54.8 
54.6 
54.5 
54.8 
54.9 
54.1 
54.4 
54.8 
54.6 
54.2 
54.6 
54.7 
54.8 
54.9 
54.1 
54.3 
54.5 
54.4 
54.9 
54.6 
54.1 
54.8 
54.7 
54.6 
54.1 
54.5 
54.3 
54.0 
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�
�
!��� 4.17  %�ก�����
!ก�����,��#'*,����+�+�����������ก��!����� (	�
) 

ก�����
! 
������ก���,�:
�3,������ 

7 ������ 8 ������ 9 ������ 10 ������ 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

47.9 
47.4 
47.3 
47.9 
47.4 
47.9 
47.6 
47.2 
47.4 
47.3 
47.9 
47.7 
47.5 
47.2 

50.1 
50.7 
49.9 
50.3 
50.4 
50.5 
50.9 
50.7 
50.2 
50.8 
50.3 
49.8 
49.7 
50.1 

52.4 
52.1 
52.9 
52.0 
52.6 
52.4 
52.7 
52.3 
52.8 
52.4 
52.1 
52.6 
52.4 
52.7 

54.9 
54.7 
54.2 
54.3 
54.6 
54.8 
54.6 
54.2 
54.7 
54.3 
54.4 
54.6 
54.2 
54.8 

45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 

47.1 
47.6 
47.7 
47.5 
47.9 
47.1 
47.6 
47.8 
47.4 
47.6 
47.4 
47.6 
47.2 
47.7 

50.3 
50.5 
50.8 
49.9 
50.2 
50.4 
50.6 
50.4 
49.9 
50.3 
50.1 
50.6 
50.4 
50.1 

52.9 
52.1 
52.6 
52.3 
52.1 
52.4 
52.7 
52.8 
52.4 
52.6 
52.1 
52.3 
52.4 
52.6 

54.9 
54.3 
54.7 
54.8 
54.3 
54.1 
54.8 
54.5 
54.3 
54.1 
54.9 
54.7 
54.3 
54.9 
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��ก	���!��� 4.17 ���%�ก�����
!�����ก�����,��#'*���� Minitab Program 3����
��	(-+�#"!,*�):�
	�
!ก��������� ��,����	ก	��!��,��ก��"#��
��"!�
!ก�#�ก����ก����กก���<�
������ก���,�:
�3,���������! 4 ,��'�:
��� ����#������"��,�/ 0.05 ��#,���<�,��������ก���,�:
�
3,������������ (��	�
!ก���'�,��ก��"#��
��"!�
!ก�#�ก��,���ก���,��! 50% ��ก���"-� 3���� 

"��-	�D��!�������: ,��ก��"#��
��"!�
!ก�#�ก����ก����กก���<�������ก���,�:
�
3,���������! 4 ,�������,����	ก	��!ก�� 

ก��'���'� :  µ7 ���,���y����ก��"#��
��"!����ก����กก���<����� 7 ������ 
µ8 ���,���y����ก��"#��
��"!����ก����กก���<����� 8 ������ 
µ9 ���,���y����ก��"#��
��"!����ก����กก���<����� 9 ������ 
µ10 ���,���y����ก��"#��
��"!����ก����กก���<����� 10 ������ 

"��-	�D����!"(�	� :  H0: µ7 = µ8 = µ9 = µ10 

H1: µ7 ≠ µ8 ≠  µ9 ≠ µ10 
 
� �!ก�
����ก�����,��#'*%��#	�
!���ก����"
�,���)
�)��!�
!�������
! (Model 

Adequacy Check) � �!���%�ก����"
���!2�)��� 4.26 
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P
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r
c
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n
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54.052.551.049.548.0

0.50

0.25
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-0.25

-0.50
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R
e

s
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u
a

l

0.60.40.20.0-0.2-0.4-0.6
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0

Residual

F
r
e
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e
n

c
y

220200180160140120100806040201

0.50

0.25

0.00

-0.25
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Observation Order

R
e

s
id

u
a

l

Normal Probability Plot Versus Fits

Histogram Versus Order

Residual Plots for Reflectance

 
 

)
%��� 4.26 ,���)
�)��!�
!�������
! 
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)����1�ก��� Residual Plots ��!��� 
Normal Probability Plot �):�
	����&��ก01#ก��ก�#����������+4�+ก	� (Non Normality) 

ก������-���ก�������!	��ก���+4���ก01#�"��	�!�"�!����A0�'�:
 (Residual) ��ก��ก�#������+ก	� 
Histogram of The Residuals �):�
	����& 1.�-�3��! (Peak) '���$ �-� 2.Outliers 3.��ก01#

ก��ก�#����������+4�+ก	� ��"3	�ก��,���#���&+��!"���	���#�+4��&+�#��!,���� ��ก2�)            
��"3	�ก������ก01#�ก���,��!�&+�#��!,�����"�!�����ก��ก�#�������+4�+ก	� 

Residuals Versus the Fitted Values �):�
	����& 1. ก��ก�#���	���
!,���A0�'�:
���	��#
�����
!��
�&� 2. ,���"��)��*���<�!�"��3,�! (Higher-Order Terms) 3. Outliers ��ก01#�
!ก���
,����ก��ก�#������"-���
�,�� 0 ��ก�&+ก����������ก01#�+4��&+	��V �"�!���,��,����+�+��� 
����ก�� 

Residuals Versus Order �):�
	����&���,���A0�'�:
� ��
�&�ก����������+������+��ก���กB�
��
�&�'�:
��� ��ก���������,��+��ก=��ก01#�
!���3���'�:
�&+�����$ 
���!<����� 

"�-+ ��
�&�ก��"#��
��"!�
!ก�#�ก����ก����กก���<�������ก���,�:
�3,���������! 4 ,��
���� ��ก����A0�'�:
��� 4 ก����� 1 �&+ (Four-In-One) ����"�!��ก01#��$ � �!������!ก��
��ก01#���
����������!	�� ��!����"�-+������%�ก�����,��#'* One-Way ANOVA ���
�����ก����ก��
��
�&����
���!�� ��#�#"����(���ก��
�����#���,��#'*%������ก2�)��� 4.27 

 

 
 

)
%��� 4.27 %���)*��!,
�)���	
�*ก�����,��#'*,����+�+�����������ก��!����� 
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ก���+�%� ����ก�#���ก��	��"����"��'���ก����"
�"��	�D������ 
�&���):��D��
�
!,�������#�+4���!"(�	� '�:
�������ก������ P-Value ��������กก����"
� 

��ก%�ก����"
� 
,�� P-Value = 0.00 

     α = 0.05 
(��,�� P-Value < α  �'����ก��+=��" H0 

P-Value ≥ α  �'����ก���
���� H0 
��!���� � !���ก��+=��" H0 (��,����	ก	��!��,��ก��"#��
��"!�
!ก�#�ก����ก����กก��

�<�������ก���,�:
�3,������	��!ก�����! 4 ,��) 
"�-+ ������'	-%��)��!)
����#�
�������,��ก��"#��
��"!�
!ก�#�ก����ก����กก���<�����

��ก���,�:
�3,������	��!ก�����! 4 ,�� �����,����	ก	��!ก�� ����#������"��,�/ 0.05 ��#,����:
ก�<�
������ก���,�:
�3,��������� 8 ������ ��:�
!��ก�'�,���y������,��ก��"#��
��"!�
!ก�#�ก��,��
�ก���,��! 50% ���"-�3����,���y����
�&���� 50.253% ��#��,�������!�����	�D����� 0.329 ��#'�ก)����1�
����( !,���"��)��*ก����������<���ก���,�:
�3,������,��
:�� �#)���������,����������,���"��)��*
ก����� 
 
4.7 ก
��
�����T��T"RU�!
�,�����"���
กก
��
����ก
������ 

4.7.1  ก�����%��������+�<�!�� 
�+4�ก�����%���������ก���
!�++���,��)������	
�*	��!$ �
!�	��#+.���� ������!�+4�ก��

��"
��):�
�:����%�"�-+�
!,��+.�������������������"��,�/ 3���#���ก��+���,��+.�����������	��,�����
���ก��'�������ก%�ก�����
!,:
 +.�����&+����(��B� 3�����#���+.�������):���
!ก�#�ก����
!��!
ก�#�ก �):�
���
!�"����กก�#���ก��%��	ก�#�ก3,������ +.����
-1'2&��
� +.����,�����B�
"��)����#
���)������#'���!+.����
-1'2&��
�ก��+.����,�����B�"��)�� (Interaction AB) 3��
ก��'���#���+.����
-1'2&��
�����#��� 690ºC ก��'���#���+.����,�����B�"��)������#��� 15 m/min 
�):�
+���+�-!,-12�)%��	2�1~*����,��,���3,�!�
!ก�#�ก ��#"-�����+.����������ก���,�:
�
3,������ ก��'���#���+.�������������ก���,�:
� 8 ������ � �!ก����"
��:����%�ก����������ก��'��
����������ก��%��	������  20 ��� ���ก�� ��#���%�ก����"
��:����%�ก������� 3������+���
,���"����(�
!ก�#���ก�����ก�1�ก��A ก0��#�#��� 3���<�	���!ก������ ก%���ก	���!��� 
3.7 "��'���,��ก��"#��
��"!��#,��,���3,�!�
!ก�#�ก ��!�"�!%������	���!��� 4.16 "��'���,��



135 

ก��"#��
��"! ��#��	���!��� 4.16 "��'���,��,���3,�!�
!ก�#�ก "���	���!��� 4.18 �+4�ก��
���� ก%�����"��"����
!�"����#+�#�2��
!�"�� ��#"����("�-+%�,��)������	
�*	��!$���	��#
+.���������!	���!��� 4.18 
 
�
�
!��� 4.18  ก��ก��'���#���+.�����):�
�'�	�!	����	(-+�#"!,*!������� 

"�/��ก01* +.���� �#����
!+.���� 
A 
B 
C 
D 
E 
F 


-1'2&��
� 
,�����B�"��)�� 
�&+����(��B� 
�#���,�:�
!>��
� 
ก��>-[���"��)�� 
�����,�:
�3,������ 

690 ºC 
15 m/min 
����
!��!ก�#�ก 
�<�����+C
!ก���A0ก�#�ก 
��!�����+C
!ก��>-[�	��ก�#�ก 
8 ������ 

  
���ก��ก��'���#���+.������!	���!���  4 .18 �����ก��+����!:�
���	��!$ "��'���

ก�#���ก��%��	ก�#�ก3,������ ��#�������ก��%��	��#���ก���!���� ก%��!��	���!��� 4.19 ��# 
	���!��� 4.20 



�
�
!��� 4.19  %�ก���กB���
�&�"��'���ก��A ก0�,���"����(�
!ก�#���ก���#�#��� "��'���,��ก��"#��
��"! 
<:�
<���!��:ก�#�ก3,������   ��
ก��'��: 50% ± 5% ก�#���ก��: QA Final �%�2&����� 1/1 

)������	
�*:,��,���3,�!  ,��ก��"#��
��"! >[��: +�#ก��,-12�) )��ก!��: 
������ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

,��
����

�� 
(��

��
) 09:00 50.0 49.4 50.0 49.8 49.8 50.4 50.9 50.3 50.9 49.7 50.3 50.0 50.1 50.6 50.0 50.7 50.1 49.4 49.4 49.7 

11:00 50.3 50.3 50.1 50.1 50.5 49.7 50.2 50.4 50.8 50.0 49.2 50.4 49.5 50.3 50.1 49.7 50.2 50.2 49.2 50.0 
13:00 50.2 50.1 49.5 51.0 49.5 50.0 49.8 49.6 50.3 49.5 50.4 49.7 50.3 49.5 49.7 50.0 49.6 50.4 49.8 50.3 
16:00 50.1 49.7 50.2 50.4 49.1 49.5 51.0 49.2 49.8 50.4 49.7 51.0 50.4 49.7 50.4 50.5 50.2 49.9 49.1 51.0 

%���� 200.6 199.5 199.8 201.3 198.9 199.6 201.9 199.5 201.8 199.6 199.6 201.1 200.3 200.1 200.2 200.9 200.1 199.9 197.5 201.0 
,���y���� ( X ) 50.2 49.9 50.0 50.3 49.7 49.9 50.5 49.9 50.5 49.9 49.9 50.3 50.1 50.0 50.1 50.2 50.0 50.0 49.4 50.3 
)�"�� (R) 0.3 0.9 0.7 1.2 1.4 0.9 1.2 1.2 1.1 0.9 1.2 1.3 0.9 1.1 0.7 1.0 0.6 1.0 0.7 1.3 
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���%���ก	���!��� 4.18 �����ก��'�,��,���"����(�
!ก�#���ก���#�#��� "��'���,��
ก��"#��
��"! ��!2�)��� 4.28 
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Specifications

52515049

Within

O v erall

Specs

StDev 0.454606

C p 3.67

C pk 3.64

Within

StDev 0.469473

Pp 3.55

Ppk 3.52

C pm 3.54

O v erall

Process Capability Sixpack of Reflectance

Xbar Chart

R Chart

Last 20 Subgroups

Capability Histogram

Normal Prob Plot
A D: 0.563, P: 0.140

Capability Plot

 
 

)
%��� 4.28 ,��,���"����(�
!ก�#���ก��ก�1�A ก0��#�#���"��'���,��ก��"#��
��"! 
 

��ก%���)*��!,
�)���	
�*��2�)��� 4.28 "����(
����,���'������	��������
'������ 

1   �%�2&��,��,-� R �):�
)����1������
�&���,���"�����"�
��'�:
��� ��ก�&+"2��#��
,���"�����"�
�� 

2   ��ก01#ก��ก�#���	���
! Individual Chart ��ก��ก�#���	�����"�����"�
�� �"�!���
�����,���%��+ก	��ก��� ����ก�#���ก��,��,-� 

3  �%�2&��,��,-� X-bar ��ก�&+�'B�������ก�#���ก��
�&�2���	�ก��,��,-� 
4   ก�����"
���
"��	�D���
!ก����ก��!���+ก	��
!��
�&�%�����"3	�ก�� � �!

��ก�&+�+4�ก����ก��!���+ก	� 
5   )����1���
"��	�D���
!ก����ก��!���+ก	��
!��
�&���ก,�� P-value ����������

,�� 0.140 � �!��,����กก��� ��:�
�����ก���#������"��,�/ 0.01 � !"�-+�����
�&��+4�ก����ก��!���+ก	� 
6   ก���+�,���'����
!ก��A ก0��#�#��� � �!)����"��!ก�#���ก��,���#������

'�:
����<��A�ก�2�) (Pp=3.55) ���1#���"��!���ก�#���ก�����������!'�:
����<��"���(�# (Ppk = 3.52) 



�
�
!��� 4.20 %�ก���กB���
�&�"��'���ก��A ก0�,���"����(�
!ก�#���ก���#�#��� "��'���,��,���3,�!�
!ก�#�ก 
<:�
<���!��:ก�#�ก3,������ 
��
ก��'��: R1250 ±R150 

ก�#���ก��: QA Final �%�2&����� 1/1 

)������	
�*:,��,���3,�!  ,��ก��"#��
��"! >[��: +�#ก��,-12�) )��ก!��: 
������ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

,��
����

�� (
���

�) 09:00 1247.2 1246.7 1276.0 1258.2 1244.8 1254.1 1244.4 1250.8 1277.4 1258.6 1253.8 1275.0 1240.6 1240.6 1246.7 1250.8 1250.8 1230.5 1280.6 1255.8 
11:00 1255.4 1238.1 1288.2 1254.7 1236.4 1268.3 1270.3 1240.6 1244.5 1260.2 1235.6 1259.8 1245.5 1234.8 1250.8 1248.2 1269.7 1240.6 1250.5 1250.7 
13:00 1256.0 1260.1 1250.8 1266.3 1260.7 1248.4 1255.6 1242.6 1266.8 1250.1 1255.9 1248.3 1266.4 1246.2 1284.2 1240.5 1238.0 1270.8 1240.6 1266.8 
16:00 1264.2 1247.6 1259.4 1248.4 1266.3 1291.2 1266.4 1231.7 1250.7 1254.2 1240.7 1254.2 1278.2 1255.6 1246.4 1270.2 1246.7 1246.8 1260.6 1270.9 

%���� 5022.8 4992.5 5074.4 5027.6 5008.2 5062.0 5036.7 4965.7 5039.4 5023.1 4986.0 5037.3 5030.7 4977.2 5028.1 5009.7 5005.2 4988.7 5032.3 5044.2 
,���y���� ( X ) 1255.7 1248.1 1268.6 1256.9 1252.1 1265.5 1259.2 1241.4 1259.9 1255.8 1246.5 1259.3 1257.7 1244.3 1257.0 1252.4 1251.3 1247.2 1258.1 1261.1 
)�"�� (R) 17.0 22.0 37.4 17.9 29.9 42.8 25.9 19.1 32.9 10.1 20.3 26.7 37.6 20.8 37.8 29.7 31.7 40.3 40.0 20.2 
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���%���ก	���!��� 4.20 �����ก��'�,��,���"����(�
!ก�#���ก���#�#��� "��'���,��
,���3,�!�
!ก�#�ก��!2�)��� 4.29 
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StDev 13.3066
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O v erall
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Xbar Chart

R Chart

Last 20 Subgroups
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)
%��� 4.29 ,��,���"����(�
!ก�#���ก��ก�1�A ก0��#�#���"��'���,��,���3,�!�
!ก�#�ก 
 

��ก%���)*��!,
�)���	
�*��2�)��� 4.29 "����(
����,���'������	��������
'������ 

1   �%�2&��,��,-� R �):�
)����1������
�&���,���"�����"�
��'�:
��� ��ก2�)"2��#��
,���"�����"�
�� 

2   ��ก01#ก��ก�#���	���
! Individual Chart ��ก��ก�#���	�����"�����"�
�� �"�!���
�����,���%��+ก	��ก��� ����ก�#���ก��,��,-� 

3   �%�2&��,��,-� X-bar ��ก2�)�'B�������ก�#���ก��
�&�2���	�ก��,��,-� 
4   ก�����"
���
"��	�D���
!ก����ก��!���+ก	��
!��
�&�%�����"3	�ก�� � �!

��ก2�)�+4�ก����ก��!���+ก	� 
5   )����1���
"��	�D���
!ก����ก��!���+ก	��
!��
�&���ก,�� P-value ����������

,�� 0.026 � �!��,����กก��� ��:�
�����ก���#������"��,�/ 0.01 � !"�-+�����
�&��+4�ก����ก��!���+ก	� 
6   ก���+�,���'����
!ก��A ก0��#�#��� � �!)����"��!ก�#���ก��,���#������

'�:
����<��A�ก�2�) (Pp=3.76) ���1#���"��!���ก�#���ก�����������!'�:
����<��"���(�# (Ppk = 3.63)



�
�
!��� 4.21 %�ก������ ก+����1�
!�"����#+�#�2��
!�"�� ������	
�ก���:����%�ก�����
! 
<:�
<���!��: ก�#�ก3,������� ���!��+����1�
!�"��+�#������     

������ 
���ก�� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20     
   

�
��&���� 241 235 254 284 196 221 195 223 219 215 247 213 235 256 261 243 265 187 217 184     
ก��%���)���� 104 133 102 115 87 121 96 136 156 148 124 145 165 168 172 182 164 145 185 146     
�+4��-� 45 62 63 64 51 44 74 56 41 52 41 52 62 88 94 85 59 52 61 49     

:��$ 21 26 42 18 23 20 31 24 18 29 14 26 49 55 68 58 48 59 52 46     
�
�%��	 4925 5256 4852 5148 4075 3896 4748 4956 5147 3945 4745 5104 5208 4736 4927 4682 5207 4835 3975 4954 ����
�%��	 95,321 
�
��
!�"�� 411 456 461 481 357 406 396 439 434 418 426 436 511 497 487 465 536 443 413 425 ����
��
!�"�� 8,898 
"��"����
!�"�� 8.3% 8.7% 9.5% 9.3% 8.8% 10.4% 8.3% 8.9% 8.4% 10.6% 9.0% 8.5% 9.8% 10.5% 9.9% 9.9% 10.3% 9.2% 10.4% 8.6% ���"��"����
!�"�� 9.3% 

 
��ก%�ก������ ก"��"����
!�"����	���!��� 4.21 �����,��,-�3��%�!,��,-���� )� ��#+�#����,���"����(�
!ก�#���ก�� ��!����#ก������

����	
�ก��"�-+%�ก��+�#����,���"����(ก�#���ก�� 
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4.7.2  "�-+%�ก��+�#����,���"����(ก�#���ก�� 
��ก��+�#����,���"����(�
!ก�#���ก��ก�1���� ���"���,-1��ก01#��กก��� 1 

,-1��ก01#�<��!���������� ��ก��+�#�����#	�
!���,��"��"����
!�"���
!ก�#���ก��������+�#����
,���"����( 3���+���������,���"����(�
!ก�#���ก��ก��"��"����
!�"�� [7, 44] ��ก	���!��� 
4.21 "����(�����
�&�ก��	���"
���#�������
!�"�� �����ก��"���!)�ก��,��,-��
!�%�2&��
,��,-� p ��!	���!��� 4.22 
 
�
�
!��� 4.22  )�ก��,��,-��
!�%�2&��,��,-� p  

ก�-����
� ������	���"
� (n) �������
!�"�� (np) p UCL LCL 
1 4925 411 0.08 0.10 0.08 
2 5256 456 0.08 0.10 0.08 
3 4852 461 0.09 0.10 0.08 
4 5148 481 0.09 0.10 0.08 
5 4075 357 0.09 0.10 0.07 
6 3896 406 0.10 0.10 0.07 
7 4748 396 0.08 0.10 0.08 
8 4956 439 0.08 0.10 0.08 
9 5147 434 0.08 0.10 0.08 
10 3945 418 0.10 0.10 0.07 
11 4745 426 0.08 0.10 0.08 
12 5104 436 0.08 0.10 0.08 
13 5208 511 0.09 0.10 0.08 
14 4736 497 0.10 0.10 0.08 
15 4927 487 0.11 0.10 0.08 
16 4682 465 0.09 0.10 0.08 
17 5207 536 0.10 0.10 0.08 
18 4835 443 0.09 0.10 0.08 
19 3975 413 0.10 0.10 0.07 
20 4954 425 0.08 0.10 0.08 

%���� 95321 8898 0.093  
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)
%��� 4.30 �%�2&��,��,-� p ��
�&��
!�"����ก�#���ก��%��	ก�#�ก3,������ 
 

��ก�%�2&��,��,-� p ��!2�)��� 4.30 �#)����,�� p ���-กก�-����
�
�&���)�ก��,��,-� � !
"����(�����+�#����,���"����(����A�ก�2�)�
!ก�#���ก����� 2���	���
"��	�D�����
ก�#���ก����,���y����
�&����,��ก��!�
!)�ก����
ก��'���y)�# ��#���ก��������,��!����ก���'�,��
"��"���%��	2�1~*�ก)��
!��,������ก������	��#�����
!ก����ก��! ��#��ก	���!ก����ก��!���
+ก	���	�D��	��	���!��� 1 �
!2�,%��ก ! �#,�� 1.68benchZ =  ��#"����(+�#���������!��� 
 

0 1.68
Z

- 1.68

1 0.04660.0466

 
 

)
%��� 4.31 ,��������,��!�
!,�� Z ก�1�ก��+�#����,���"����(����A�ก�2�)�
!ก�#���ก�� 
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���  p  = 0.09335 
��ก"�ก����� 4.1 

 

1
   

3
p bench benchP Z=       (4.1) 

 

�#���        ( ) 

1
   1.68   0.56

3
p benchP = =  

 
"�-+ ก�#���ก��%��	ก�#�ก3,������ ��,���"����(����A�ก�2�)����ก�� 0.56 
"��'���ก��+�#����,���"����(����"���(�#�
!ก�#���ก���#)����1�2���	���


"��	�D�����%��	2�1~*�ก)��
!���!'��
�&��������������'� �!�
!ก����ก��!���+ก	� ��!2�)��� 
4.32 

 
 

)
%��� 4.32 ,��������,��!�
!,�� Z ก�1�ก��+�#����,���"����(����"���(�#�
!ก�#���ก�� 
 

� �!��ก	���!ก����ก��!���+ก	���	�D��	��	���!��� 1 �
!2�,%��ก ! �#���,�� 

 1.32benchZ =  ��#��ก"��ก����� 4.2 

 

1
    

3
pk bench benchP Z=     (4.2) 

        

    ( ) 

1
   1.32   0.44

3
pk benchP = =  

 
"�-+ ก�#���ก��%��	ก�#�ก3,������ ��,���"����(����"���(�#����ก�� 0.44 

 
��ก�������,��,���"����(����A�ก�2�) ��#,��,���"����(����"���(�#��+�#�������

,���"����(�
!ก�#���ก��%��	ก�#�ก3,����� � �!ก��+�#����,���"����(ก�#���ก�������
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��
�&�����������"����()����1�����<�������ก��ก�1���
�&��<�!%���+� 3���+���������ก��	���!
�+���������,���"����(ก�#���ก��ก��"��"����
!�"�� ��!	���!��� 4.23 ��#	���!+�#����,�����
,���"����(ก�#���ก���
!,�� Cpk'�:
 Ppk ��!	���!��� 4.24 

 
�
�
!��� 4.23  ,���"����(ก�#���ก��ก��"��"����
!�"�� [44] 

,����<�� Cp 
"��"����
!�"��	�
 1 ����"��� 

"��'�����
ก��'���y)�#���"
!���� 
,���"����(�
!ก�#���ก�� 

2.00 ≤  Cp ��
�ก��� 0.002496 ���'�:
�<:�
 
1.67 ≤  Cp <  2.00 0.002496-0.6 �����A 
1.33 ≤  Cp <  1.67 0.6-64 �� 
1.00 ≤  Cp <  1.33 64-2,700 )
�<� 
0.67 ≤  Cp <  1.00 2,700-45,500 ��� 

Cp<  0.67 ��กก��� 45,500 �����ก 
 

��ก	���!��� 4.23 �+4�ก��+�#�������,���"����(�
!ก�#���ก��3��������,��!ก��,��
��<�� Cp ��#+�#��1ก��,��"��"����
!�"�� 	�����,���"����(�
!ก�#���ก�� 
 
�
�
!��� 4.24 ก��+�#����,�����,���"����(ก�#���ก���
!,�� Cpk '�:
 Ppk [45] 

,�� Cpk '�:
 Ppk ,���"����(�
!ก�#���ก�� 
1.33 > Cpk  '�:
 Ppk≥ 2.00 ,-12�)�#��� World Class Quality '�:
 Six Sigma Quality 
1.00 > Cpk '�:
 Ppk ≥  1.33 
�&����ก1~*����� 

1.00 ≤  Cpk '�:
 Ppk <  1.33 
��)
������ �	�,��+���+�-!(���+4��+��� 
Cpk '�:
 Ppk <  1 ����� ,��������ก��+���+�-! 

 
��ก	���!��� 4.24 �+4�ก��+�#�������,���"����(�
!ก�#���ก��3��������,��!ก��,�� 

Cpk '�:
 Ppk � �!�#�
ก�#���,���"����(�
!ก�#���ก��	�����,���"����(���!ก��A ก0��#�#
"�����#�#�#��� 

��#��ก	���!��� 4.23 ��# 4.24 �#)����1�������( !���ก��+���+�-!ก�#���ก��%��	
ก�#�ก3,������ ���	�!	����	(-+�#"!,* ,:
�
��'���"��"����
!�"���ก��� �������ก�#���ก��������
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�ก�� 10% �	�'�ก�+�����������,���"����(�
!ก�#���ก������A�ก�2�) ��#����"���(�#����
�#)���������,���"����(�#�������������#	�
!���ก��+���+�-! 

4.7.3  "�-+%�ก��+�#�����.!ก*<���ก��"&/�"�� 
��ก��+�#�����.!ก*<���ก��"&/�"�� "����(�������ก�����3��"�ก�� � �!3��2���	��.!ก*<���

,���"&/�"���
!��ก&<�"����(,����1 [46] �����!"�ก����� 4.3 
 

[ ]
( )

2

2

2
     

6/ 2 p

A T
L Y K

CT
σ

   
= = ×   

     
    (4.3) 

 
3����� [ ] L Y  ,:
 ,���"&/�"��	�
'����%��	 
 σ  ,:
 "��������!�����	�D���
!ก�#���ก�� 
 T  ,:
 ,���,����,�:�
�����
�  
 K  ,:
 ,��"��+�#"����  
 A  ,:
 ��,��
!<���!����:�
����'��+4��
!�"��  
 pC  ,:
 ��<��,���"����(�
!ก�#���ก��  

 
3��"����(+�#�����.!ก*<���ก��"&/�"���
!,��ก��"#��
��"!�����!��� 
���,�� A  ����ก�� 15 ���	�
<���!�� ��:�
����'��+4��
!�"��  
 pC  ����ก�� 3.55 (���������<���<��,���"����(�
!ก�#���ก���#�#���: Pp)  
 T  ����ก�� 10 % 

 

�#���     [ ]
( )

2

2

15 10
    

6(3.55)10 / 2
L Y

   
= ×   
    

 = 0.136 ��� 

 
"�-+ %�,���"&/�"������,��ก��"#��
��"!��,������ก�� 0.136 ��� ��#"����(+�#����

�.!ก*<���ก��"&/�"���
!,��ก��"#��
��"!�����!��� 
���,��  A  ����ก�� 15 ���	�
<���!�� ��:�
����'��+4��
!�"�� 
 pC   ����ก�� 3.76 (���������<���<��,���"����(�
!ก�#���ก���#�#���: Pp) 
 T  ����ก�� R300  



146 

[ ]
( )

2

2

15 300
    

6(3.76)300 / 2
L Y

   
= ×   
    

 = 0.116 ��� 

 
"�-+ %�,���"&/�"������,��,���3,�!�
!ก�#�ก��,������ก�� 0.116 ��� 
 

4.7.4  "�-+%�ก���������ก������� 
�#�+4�ก�����%�ก���:����%�ก�����
!��"�-+�):�
�'�����( !�#���,���"����(

'��!��ก���ก��+���+�-!ก�#���ก��%��	ก�#�ก3,������ ��!�"�!��	���!��� 4.25 
 
�
�
!��� 4.25  "�-+%�ก���������ก������� 

���ก�� ก�
�+���+�-! '��!+���+�-! 
����ก����"��"����
!�"����ก�#���ก��%��	

ก�#�ก3,������ 
23.0 % 9.3 % 

������ก01#,-12�),��,���3,�!ก�#�ก3,������ 
��
ก��'��: R1250 ±R150 

X  = 
Cp= 

Cpk= 

R1254.31 
3.51 
3.41 

X = 
Cp= 

Cpk= 
Pp= 

Ppk= 

R1254.90 
3.82 
3.69 
3.76 
3.63 

������ก01#,-12�)ก��"#��
��
!�"! 
��
ก��'��: 50% ±5% 

X = 
Cp= 

Cpk= 

54.65% 
7.46  
0.51 

X = 
Cp= 

Cpk= 
Pp= 

Ppk= 

50.04% 
3.67 
3.64 
3.55 
3.52 

 
��ก	���!��� 4.25 "����(
����%�ก���������ก������������!��� 
1) ��	(-+�#"!,*����ก����"��"����
!�"����ก�#���ก��%��	ก�#�ก3,������ ��ก

ก��A ก0�)���� ��,��"��"����
!�"��ก�
�ก��+���+�-!
�&���� 23.0% ��#��,�����!��:�
���ก��+���+�-!
ก�#���ก��%��	 
�&���� 9.3% � �!�+4��+	����	(-+�#"!,*�
!ก���������ก�����	�
!ก���'� ��3
ก�"�ก��
�
!�"����ก�#���ก��%��	 �������ก�� 10% �
!�
�ก��%��	 
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2) ��	(-+�#"!,*������ก01#,-12�),��,���3,�!�
!ก�#�ก3,������ 3������
ก��'����� 
R1250±R150 ��กก��A ก0�)������,���y����ก�
�ก��+���+�-! ��กก�-��	��
���!��� X  = R1254.31 ��#
��,��'��!ก��+���+�-!
�&���� X  = R1254.90 � �!�#�'B���������,����	ก	��!ก����
���ก ��ก���ก����
������������� 1 ���,���"����(�
!ก�#���ก������,��,���3,�!�
!ก�#�ก3,������ 
�&���
"2��#���	�
!ก��"��'���ก�#���ก��%��	
�&����� ��#%&���������������ก��+���+�-!'�:
�+������+�!
��$ ��ก�#���ก��%��	 "��'�����ก01#,-12�),��,���3,�!�
!ก�#�ก3,������ 

3) ��	(-+�#"!,*������ก01#,-12�)ก��"#��
��
!�"! 3������
ก��'����� 50% ±5% 
��กก��A ก0�)������,���y����ก�
�ก��+���+�-!
�&���� X  = 54.65% ��#��,���ก���,��!�+C�'��� '��!
ก��+���+�-!ก�#���ก��%��	 
�&���� X  = 50.04% � �!'��!��ก,���+C�'������ 50% 
�&� 0.04% 3��'��!
���ก��+���+�-!ก�#���ก���������,���,���"����(����"���(�#"&!� �� ��
�&����#���"2��#���
	�
!ก���
!ก�#���ก��%��	 ,:
��,��,���"����(����A�ก�2�)��#����"���(�#"&!ก��� 1.33 
 



 

 

����� 5 

��	
 ��
�����ก������������������������ 
 
5.1 ��	
��ก����������� 

�������	�
������������������������	��ก�����ก���������ก���ก !�"
	"�
�"
���#��$
%&�ก��ก�'����
	 �$�$�ก()�!*)+�����,$�%+�)-.'/��!&�!��" !/����ก���ก �$�!&�ก�����/��
��� �$���������������*�����$'��'�&������
	��ก�����ก��,$�%�������ก���ก !�"
	"  '	
"
�0��"�	ก��	�"����
�ก�'��'�&������
	1"&ก�� 10% �
ก�������"!��"��"��5���ก�����ก��'/��
6�ก	+�� �$�!��"��"��5'/���"��5�����$�ก()�!*)+��'/��!&�!��" !/����ก���ก �$�!&�
ก�����/�����  '	"
�0��"�	ก��	�"����
� "
!&����ก�&� 1.33  '	�9/�!��!ก����ก���ก���'$�� 
����%��ก������	���"��ก ก�����*��:����ก�����ก��,$�% ;������&�ก�����ก��,$�%ก���ก
 !�"
	" "
��'�&������
	�����"�)�
�����*'���ก��,$�%,$�%+�)-.��"��� �����ก�)
6�ก(� 
,�/����	������ก�����ก��,$�%ก���ก !�"
	""�6�ก(� �$�ก&�����"'�����ก������	 ,�/����	1'/���ก��
���"��!��"��"��5�������ก����' ;���$�ก()��/�"�$���,$�%+�)-.ก���ก !�"
	"�������ก��
1�'/�	�/�"�$���1'/ !��ก�����"��%��,$�%+�)-.ก���ก !�"
	" �&�,&������1"&,&���/�ก����'%�"
"�%�<��ก��	�"��� �$�$�ก()��/�"�$,����� !��!&�!��" !/�ก���ก �$�!&�ก�����/����� "���
���&�!��"��"��5�������ก����'�����	�&��ก)-.ก��	�"���1'/ ������"'�����ก������	  '	��*�
���+���:���
������/ก�'����
	 �$�!�'$��ก��:��"����ก��������*��ก/1� '	�9/�$�กก�� 80-20 
������ % �$�ก����'�����	��'�������	 '	ก����'"�"����ก,�/9
�	�9�:��ก�����ก��,$�%
ก���ก !�"
	" ��ก�������ก��ก��������	 '	�9/��#
ก����ก�9��$���*������	�
�"
���#��$����%&�ก��ก�'
����
	 �$����#��$%&�$�ก()�!*)+�����!&�!��" !/�ก���ก�$�!&�ก�����/����� ��������	�
�"

��	���!�:%&�,$$��#.��ก�����ก��,$�%ก���ก !�"
	" "����ก����!����.!��"�������������
!&���'�������	�
��"���"%&�ก�����ก��,$�%ก���ก !�"
	" �*'�/�	���ก��	��	��,$'�����ก�� 
 '	���ก��6�ก(�!��"��"��5ก�����ก��,$�%�����	�	�� ;�����ก,$ก��'����������"��5���$*
��%5*�����!.����������	'���
� 

5.1.1  �����	�
�"
��	���!�:%&�ก��ก�'����
	!������������5�A������	�
�"
,$ก���� '	%��%&�
ก��ก�'��	�
'�&�� '	"
��'�������	!���5�A����"
�&�����ก���ก�0��ก��ก���
	'�
����&��ก���ก 
�����	�
�"
��	���!�:%&�$�ก()�!*)+��'/��!&�!��" !/�ก���ก!�������	�*)�+�"��������	!��"�A�
��	����$����#��$�&�"����&�������	�*)�+�"���ก�������	!��"�A���	��� "
��'�������	���
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�*)�+�"����
� 690 ºC ��'�������	���!��"�A���	����
�15 "%�%&����
 �$��*'�/�	�����	�
�"

��	���!�:%&�$�ก()�!*)+��'/��ก�����/�����!�������	�$���ก��!$��� !�"
	" "
��'�������	�
� 
8 �����
 

5.1.2  ก��$'��'�&������
	 '	���,$ก��	��	��,$'�����ก�� ;�����'���/�A��&���'�&�����
�
	��ก�����ก��,$�%ก���ก !�"
	"��"��5$'��'�&������
	1'/��ก'�"�
� 23.0% �$�� 9.3% 
;����0��"�	ก��	�"���ก��ก�'��'�&������
	1"&ก�� 10% 

5.1.3  ก�����"!��"��"��5���ก�����ก��'/��6�ก	+���$�!��"��"��5'/���"��5�����
$�ก()�!*)+��'/��!&�!��" !/����ก���ก �$�!&�ก�����/�����  '	"
�0��"�	ก��	�"����
� "
!&�
���ก�&� 1.33 ;����$��ก��������*�����"�%��.���ก�����ก���&�,$��/6�ก	+�� �$��"��5��
!��"��"��5ก�����ก�����"���� �	�&���+����
�%/��ก�� 

��ก�/���*�,$'�����ก��'���
�ก$&���/��%/���"��5ก��ก����'��'�������	1'/'��%�����
� 
5.1 
 
�������� 5.1  ก��ก����'��'�������	������/%��%�"��%5*�����!.�������	 

��:$�ก(). �����	 ��'����������	 
A 
B 
C 
D 
E 
F 

�*)�+�"��� 
!��"�A���	��� 
�������5�A� 
����!�����L���� 
ก��L*M�����	��� 
�$�!$��� !�"
	" 

690 ºC 
15 m/min 
"
�&�����ก���ก 
�9/�����0��ก��6(ก���ก 
���'��$"�0��ก��L*M�%�'ก���ก 
8 �����
 

 
5.2 ��
�����ก����������� 

��กก������!��!ก����ก���ก���'$��"����	*ก%.�9/�����������	�
�"
���#��$%&�ก��
ก�'����
	 �$������	�
�"
���#��$%&�$�ก()�!*)+��'/��!&�!��" !/�ก���ก�$�!&�ก�����/����� 
�$����"���������������*�ก�����ก������$'��'�&������
	 �$����"!��"��"��5���
ก�����ก��'/��!&�!��" !/�ก���ก �$�'/��ก�����/������$/���"��5�+����	,$1'/'���
� 

��ก���������	�
�"
���#��$%&�,$$��#.���ก�����ก�� '	����!��!ก����ก���ก��
�'$�� ,�/����	�9/������ก��ก��������	  '	�9/ก����ก���ก���'$�����$��ก �������ก��$'
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������ก���'$�� �$�����	�'!&��9/�&�	 �����$��
���:�
	 %/��*���ก���'$�� ;���,�/����	$��ก�9/
��#
ก����ก�9� �������ก"
������ก���'$���
��"���"ก���������	�
� ����$�ก()��/�"�$����"
����
������,�� �$�������1'/ ;�����#
ก����ก�9���"��5'�����ก���'$����������$�ก()��/�"�$����
������1'/ ��ก������������	�
�"
��	���!�:�
�5�กก��������	�$/� "����ก���'$��%&���������'�������	
�
��"���"  '	ก����!����.!��"������� ;����R�%��ก�$��������ก���'$�����!$����ก ;���
,$$��#.���ก�����ก���
���ก"��R�1�%�"��%5*�����!.ก������	 �$���กก����!����.�/�"�$!&�
!��"��"��5���ก�����ก��'/��!&�!��" !/����ก���ก�$�!&�ก�����/����� ;����R�$�ก()�
!*)+�����,$�%+�)-. �
�"
!&����"�ก���� "����
	�ก��!&���'�&������
	;���"
!&�!��"��"��5
ก�����ก��%��� ��������"�ก��ก�/�ก����'S����
�"
!&�ก�/��"�กก��1� ���)��
�!��",�������ก
ก�����ก��"
!&�%���"�ก [45] �ก$  ���'�6��� ���. [42] �9/��#
ก����ก�9�"����	*ก%.�9/������ก��ก���
�����	�$�������"�%��.�
��"���"�
��*' '	��#
����,��%����������������*�������#�+��ก��9�
$/�������ก��ก���'$Aก��ก�����ก��,$�%�,&�'��ก. 
 
5.3 ���������� 

5.3.1  ��"��5����$�กก������	�
�1����	*ก%.�9/��ก���ก/1���:������V ��ก�����ก��,$�%1'/ 
9&� ก�����+����"���"%&�ก��,$�% ������/,$�%+�)-.�/��ก$/!&��0��"�	 '	��#
ก����ก�9� �R�
��������ก����!�����"������ก��������	�$�$'������ก���'$�� '	�9/�$�กก����ก�9� 

5.3.2  ������%�����ก����'"�"�������������	�$���'�������	�
����"
,$%&�ก�����ก���
����
��/ก�'����
	 �$�$�ก()�!*)+��%&�,$�%+�)-.������%/�����ก���9/ก����'"�"����ก,�/9
�	�9�:
��ก�����ก��,$�%�����	&��'
 ����1"&��/ก�'ก��5�ก"���/�"5����ก��/��
���/���������:�� �$�	���
��ก"
ก���!�&!��:�����ก��/���:���
�'
 	������&�,$'
ก��������ก���'$���
��/�	$� �%&�����
�ก��
	��	��,$ก���'$���R� !�����"���
�9
�1'/�&���ก��/������:��1'/5�ก���'��ก1��$/�����V 

5.3.3 ������%�����ก����ก���ก���'$�� '	��#
ก����ก�9����� �����	�
�%/���9/�$������
ก���$
�	���'�������	 !����/�����	�����	�&���'/��;/�	�*'���%����ก����ก���ก���'$�� 
�������ก�,����ก���'$������ �����	'/��;/�	�*'��"
ก���$
�	���'�������	�
	�!����'
	� ;��������
��/$'ก���
	�$���ก���'$��1'/'
�
��*' 
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	�
���� ก.1 ก����ก���ก��	
���	�ก��� �����������	�ก���������������
��� 4 (L4 Orthogonal 

Array, 23)  

                         Col 

No 

1 2 3 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 2 1 2 

4 2 2 1 

 

	�
���� ก.2 ��3����4�3�������ก����ก��ก��	
���	�ก��� �����������	�ก���������������
    

��� 4 

                Col 

No 

1 2 3 

1 (1) 3 2 

2  (2) 1 

3   (3) 
 

	�
���� ก.3 ก����ก���ก��	
���	�ก��� �����������	�ก���������������
��� 8 (L8 Orthogonal 

Array, 27)  

Col 

No 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 2 2 2 2 1 1 

5 2 1 2 1 2 1 2 

6 2 1 2 2 1 2 1 

7 2 2 1 1 2 2 1 

8 2 2 1 2 1 1 2 
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���� ก.4 7�ก�8	��93���:;<<��=��ก����ก��ก��	
���	�ก��� �����������	�ก������������

���
��� 8 

Col 

No 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1 3 2 5 4 7 6 

2  (2) 1 6 7 4 5 

3   (3) 7 6 5 4 

4    (4) 1 2 3 

5     (5) 3 2 

6      (6) 1 

7       (7) 
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